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1 AVANT‐PROPOS 
Afin de partager les connaissances acquises et les méthodologies établies au cours de la première phase du 
programme ResEau, des documents techniques de synthèse ont été élaboré dans le cadre de sa restitution 
finale en mars 2016. Ce document, le premier de la série, couvre le volet cartographique, plus précisément 
le concept à l’amont des cartes hydrogéologiques et les méthodes appliquées à leur production de deux atlas, 
l’un au 1:500 000, l’autre au 1:200 000.  
 
Cette collection comprend les documents suivants: 
 Document Technique N°1  Méthodes et concept cartographique 
 Document Technique N°2  Système d’information (SIRE) et catalogue de métadonnées 
 Document Technique N°3  Analyses pétrographiques de roches sédimentaires 
 Document Technique N°4  Echantillonnage et chimie des eaux souterraines 
 
Elle est complétée par des MiniDocs et ThemaDocs, qui regroupent de manière factuelle aussi bien des fiches 
techniques, des comptes rendus de missions, des résumés de colloques, des présentations Powerpoint que 
des  éléments  des  cartes  hydrogéologiques  comme  légendes,  schémas  ou  encore  couches  d’information 
géographique, etc… 
 
Les auteurs principaux de ce document sont les suivants: Yves Haeberlin a, b, Amira Kraiem‐Morard a, Maëlle 
Aubert a, François Zwahlen c, Marc‐André Bünzli b  
La  liste de  l’ensemble des  contributeurs au volet  cartographique du projet ResEau est présentée dans  le 
chapitre 10 du présent document. 
 
Toutes  les  informations  contenues  dans  ce  document  technique  peuvent  être  librement  distribuées,  à 
condition que les sources en soient clairement mentionnées. Leur exploitation à des fins commerciales est 
strictement interdite. En bibliographie, le document sera cité comme suit: 
ResEau  1  ‐  Document  Technique  N°1  ‐  Conception  et  méthodes  appliquée  à  l’élaboration  des  cartes 
hydrogéologiques au 1:500 000 et 1:200 000 des régions nord et est du Tchad. Yves Haeberlin et al. UNITAR‐
UNOSAT, Genève, Avril 2016. 
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2 LE PROGRAMME RESEAU 
Le progamme ResEau  résulte d’une  requête du Ministère  tchadien en charge de  l’eau  (MH, Ministère de 
l’Hydraulique)  faite en 2010  auprès de  la Direction du développement et de  la  coopération  (DDC) de  la 
Confédération suisse. Une année plus tard, la DDC et la République du Tchad ont chargé l’Institut des Nations 
Unies pour la Formation et la Recherche (UNITAR), plus précisément son programme opérationnel pour les 
applications satellitaires UNOSAT, de mettre sur pied ce programme et de le piloter. 
L’objectif général du programme ResEau est d’augmenter la capacité du Tchad à gérer de manière durable ses 
ressources  en  eau  souterraine  et  en  eau  de  surface,  en  tenant  compte  d’une  évolution  climatique  peu 
favorable. Plus précisément,  le programme  vise à 1) améliorer  les  connaissances  sur  les  aquifères et  les 
écoulements de surface pour développer et consolider les activités en cours dans ce secteur, 2) renforcer les 
capacités nationales dans les domaines de l’hydrogéologie et des systèmes d’information géographiques, et 
3) contribuer à la mise en place sur le long terme d’une gestion durable des ressources en eau du pays. 
Le programme ResEau est planifié sur 9 ans, et sa première phase d’implémentation, d’une durée de 3 ans et 
demi, s’est tenue de mars 2012 à novembre 2015. 
L’accent a été mis dans cette 1ère phase sur l’amélioration des connaissances sur les ressources en eau dans 
les régions est et nord du Tchad où s’exercent les plus fortes pressions pastorales et villageoises (Wadi Fira, 
Ouaddaï, Sila, Ennedi Est, Ennedi Ouest, Borkou, Tibesti). Un Système d’Information sur les Ressources en Eau 
(SIRE) correspondant à ces régions a été conçu et établi, regroupant les géodonnées liées à l’eau, à la géologie 
et aux sols ainsi qu’un fond topographique actualisé. Il est complété par une base documentaire de rapports 
techniques, publications et anciennes cartes. Un portail cartographique (http://geoportal.reseau‐tchad.org) 
permet d’accéder en ligne à l’ensemble des informations géographiques produites et intégrées dans le SIRE 
ainsi qu’à la base de données SITEAU, qui rassemble les ouvrages hydrauliques du territoire tchadien. C’est 
en se basant sur ce système d’information et en recourant et interprétant de manière exhaustive et novatrice 
des images et données satellite diverses, qu’une couverture cartographie hydrogéologique extensive de ces 
régions a été établie. Elle comprend en fin de phase 8 cartes hydrogéologiques de reconnaissance au 1:500 
000, 21 cartes Ouvrages et Ressources plus détaillées au 1:200 000 et 2 cartes hors série, les Oasis de Faya‐
Largeau (1:150 000) et les Lacs d’Ounianga (1:100 000). 
L’exécution du volet cartographique du programme a nécessité la mise sur pied de cinq missions scientifiques 
comprenant experts tchadiens et internationaux dans le but de vérifier l’interprétation des images satellite, 
de clarifier l’identification des différentes formations aquifères et de préciser ou compléter les données de 
terrain, notamment celles relatives aux points d’eau. 
En dehors des acteurs principaux que sont le Ministère de l’Hydraulique et l’UNITAR‐UNOSAT, de nombreuses 
institutions ont été impliquées dans la réalisation du projet: le Ministère de l’Enseignement Supérieur et de 
la Recherche  Scientifique  (MESRS),  le  Consortium  des  universités  et  instituts  du  Tchad  (CUIT),  le  Centre 
national  d’appui  à  la  recherche  (CNAR),  le  Centre  d’hydrogéologie  et  de  géothermie  de  l’Université  de 
Neuchâtel (CHYN), l’Office fédéral de topographie (swisstopo) et le Centre de recherche sur l’environnement 
alpin (CREALP). 
 
L’ensemble des informations et résultats du programme ResEau est disponible à l’adresse web suivante:  
https://reseau‐tchad.org 
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3 CONCEPTION GÉNÉRALE DES CARTES 
Constat d’avant‐projet 
Les ressources en eau des régions nord, nord‐est et est du Tchad sont peu connues en détail. Seuls les travaux 
d’adduction  en  eau  potable  de  quelques  agglomérations  importantes  et  de  nombreux  puits  à  usage 
domestique, d’irrigation ou d’élevage dispersés dans cette immense zone permettent de connaître de façon 
succincte le potentiel en eau. Cette situation à l’évidence insatisfaisante a conduit les autorités tchadiennes 
à  lancer, en partenariat avec  la Coopération suisse,  le développement d’un système d’information sur  les 
ressources en eau  (SIRE) consacré à  l’ensemble de ces régions. La carte en est une visualisation sous une 
forme  traditionnelle,  qui  complète  l’établissement  d’autres  représentations  thématiques  sur  support 
informatique. 
La première phase du projet ResEau avait pour objectif d’améliorer significativement les connaissances sur la 
nature, l’extension et les potentialités des ressources en eau de cette zone essentiellement désertique. Elle 
s’attachait à élaborer deux  séries de  cartes hydrogéologiques.  La première, à  l’échelle 1:500 000,  couvre 
l’ensemble de la zone nord et est du pays par l’assemblage de huit cartes contigües présentant la nature, la 
localisation  et  la  productivité  relative  des  différents  réservoirs  aquifères  régionaux.  Plusieurs  cartouches 
spécifiques  relatives  au  climat,  à  la  qualité  des  eaux  et  à  différents  aspects  socio‐culturels  de  la  région 
cartographiée  y  sont  également  présentées  au  verso.  La  seconde  série  de  cartes,  à  l’échelle  1:200  000, 
comporte une vingtaine de  cartes,  les unes  localisées autour des agglomérations  importantes,  les autres 
recouvrant des sites d’importance hydrologique remarquable, et qui fournissent des informations détaillées 
sur les ressources en eau de zones spécifiques. 
L’établissement de telles cartes implique la compilation puis l’analyse d’une documentation hydrogéologique 
importante  et  détaillée.  Dans  une  grande  partie  des  régions  concernées,  celle‐ci  est  encore  largement 
lacunaire ou imprécise. Pour pallier à cette situation et compte tenu des difficultés d’accès de cette immense 
région, le projet ResEau a décidé de recourir de manière conjointe à deux approches indirectes: la première, 
classique, a consisté à  reconstituer  l’hydrogéologie  régionale et  locale en  la déduisant pour  l’essentiel de 
travaux géologiques préexistants, cela en se référant à différents travaux disponibles, notamment ceux de 
Schneider (2001a,b); la seconde, plus novatrice, a recouru au traitement approfondi de nombreuses données 
satellite, dont  le  contenu directement ou  indirectement en  relation avec  l’hydrogéologie  régionale a été 
extrait selon les méthodes les plus récentes. Le travail cartographique a également nécessité un gros effort 
de synthèse des paramètres des puits et forages, qui repose autant sur les données souvent incomplètes et 
parfois peu fiables de la banque de données SITEAU (MH, 2016), que sur d’autres banques de données de 
projets d’hydraulique villageoise et pastorale. 
Précédents travaux 
Les  auteurs  se  sont  inspirés  pour  la  création  des  cartes  hydrogéologiques  de  la  littérature  scientifique 
existante, bien que relativement peu  fournie dans  le nord et  l’est du Tchad. Au Wadi Fira et Ouaddaï,  les 
principales sources d’informations sont les cartes géologiques et pédologiques au 1:500 000 publiées par le 
BRGM  (Gsell  et  Sonet,  1960;  Sonet,  1963)  et  l’ORSTOM  (Pias,  1964;  Bocquier  et  al.,  1975),  l’étude 
hydrogéologique UNHCR‐UNOSAT (2005), et les rapports techniques du programme d’hydraulique pastorale 
quadriennal du BRGM (Plote, 1970) et Almy Bahaïm 1‐2‐3 de l’AFD (BURGEAP/AGRITCHAD, 1999, 2003, 2005; 
IGIP/BURGEAP, 2003; BURGEAP/IRAM/AGRITCHAD, 2010; Vincent, 2010).  Les oasis autour de Faya et Aïn 
Galaka, les villes de Gouro et de Fada, les lacs d’Ounianga sont documentés par les rapports sur les projets de 
points d’eau BET‐1 et BET‐2 (Goachet, 1991; Gombert, 1993; BURGEAP, 1999, 2001) ainsi que, pour le dernier 
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site,  les  travaux de paléoclimatologie de Kröpelin  (2012, et références  inclues). Au Tibesti,  les études des 
géomorphologues allemands, qui avaient construit une base scientifique à Bardaï (active de 1964 à 1970) et 
leurs cartes  locales détaillées servent d’aide à  l’interprétation hydrogéologique  (Jäkel, 1982, et références 
inclues). Le bassin des Erdis au nord‐est, la partie septentrionale du Tibesti près de la frontière libyenne et 
une bonne partie du massif de l’Ennedi restent des territoires vierges. 
De nos jours, les travaux de recherche dans les régions à cartographier au nord, nord‐est et est du Tchad sont 
très limités. Le Prof. Kröpelin de l’Université de Cologne, géologue et paléoclimatologue, mène des recherches 
sur les lacs d’Ounianga et plus récemment au Tibesti. Le Prof. Tillet, préhistorien et archéologue à la retraite, 
a effectué une méharée dans les Erdis. Enfin, début 2016, un projet de cartographie des ressources minérales 
a débuté à l’Est du Tchad, réalisé par le BRGM pour le compte du Ministère de la Géologie et des Mines. 
Méthodes 
La méthodologie utilisée pour produire la carte hydrogéologique a été dictée par la nature et le niveau de 
connaissances disponibles de la zone à cartographier. Développée principalement à partir d’images satellite 
et des dernières techniques de traitement d’image,  la carte résulte de  l’application d’un enchaînement de 
méthodes issues de la géologie, de l’hydrogéologie et de la cartographie, comme l’illustre le diagramme ci‐
après (Fig. 1). Lors de la première étape, un relevé géologique est établi à l’échelle 1:50 000 en délimitant par 
photo‐interprétation d’images  satellite LANDSAT et ASTER  les grands ensembles du  territoire, puis en  les 
subdivisant en unités  lithologiques. Différents produits dérivés  tels que des  compositions  colorées après 
analyse  en  composantes  principales,  des  données  exogènes  et  quelques  vérifications  ponctuelles  sur  le 
terrain sont utilisés dans cette démarche. Sur la base des travaux de Schneider et Wolff (1992), Kusnir (1995) 
et Schneider (2001a, b), le substratum rocheux a ainsi été subdivisé en une vingtaine d’unités lithologiques, 
alors que les dépôts quaternaires en comprennent une dizaine. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Schéma méthodologique pour l’élaboration des unités hydrogéologiques et de la carte. 
Dans une seconde étape, les unités lithologiques sont différenciées selon leurs propriétés hydrogéologiques, 
à  savoir  leur  nature  (consolidée  ou  non)  et  leur  perméabilité  (unités  poreuses,  fissurées,  fracturées  ou 
karstiques). Elles sont ensuite classées selon leur potentiel aquifère plus ou moins élevé à partir de diverses 
informations relatives à  la productivité des ouvrages hydrauliques. Il n’y a pas d’équivalence  linéaire entre 
unités  lithologiques  et  hydrogéologie.  En  effet,  des  unités  lithologiques  ayant  des  propriétés 
hydrogéologiques  similaires  sont  regroupées  alors  que  d’autres  ont  été  subdivisées  et  certaines  trop 
superficielles même écartées. Cette subdivision permet de séparer pour une même unité  lithologique  les 
  ResEau 1 – Document Technique N°1– UNITAR‐UNOSAT, Avril 2016 
Page 6 
régions productrices (sables, granites fracturés et altérites, plateaux de grès avec aire de recharge) des régions 
sèches (argiles, granites sains, buttes de grès isolées). Ce travail d’interprétation a été réalisé en se référant 
de manière  exhaustive  aux données de  terrain,  aux publications  et  aux  rapports  ad‐hoc disponibles par 
différents géologues et hydrogéologues spécialistes des régions arides et sahéliennes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 – Système d’Information Tchadien sur l’EAU, SITEAU. Exemple d’un enregistrement de forage. 
 
La  troisième étape a  consisté à  réunir  toutes  les  informations portant  sur  les  ressources en eau et à  les 
reporter sur un fond topographique standard. La Carte hydrogéologique de reconnaissance est conçue pour 
permettre  une  vue  globale  de  la  distribution  des  aquifères  et  de  leur  potentiel  tout  en  représentant 
symboliquement des ouvrages hydrauliques (puits et forages) significatifs. Les informations sur les ouvrages 
proviennent pour la plupart du Système d’Information Tchadien sur l’EAU, SITEAU (MH, 2016). Elles ont fait 
l’objet  d’une  analyse  critique  par  les  auteurs,  ce  qui  a  permis  l’extraction  des  données  les  plus  exactes 
possibles. Une  incertitude résiduelle subsiste pour une partie des  informations et des valeurs numériques 
(débit, niveau statique) prises en compte, aucune vérification terrain n’ayant été conduite depuis la réalisation 
des  ouvrages.  Les  eaux  de  surface  (fleuves,  rivières  et  enneris)  ont  été  classées  selon  leur  fréquence 
d’écoulement sur  la base de données historiques ou d’estimations des précipitations. Enfin,  les structures 
géologiques pouvant  jouer un  rôle hydrogéologique  favorable,  telles que  les  failles  et  les  filons, ont  été 
cartographiées à partir des reliefs ombrés et des images satellite, en tenant compte du contexte régional. 
Objectifs et utilisation des produits 
Les cartes obtenues et  les fichiers de données  leur correspondant offrent ainsi une synthèse novatrice de 
l’hydrogéologie des régions investiguées à une échelle relativement grande et aux détails inconnus jusque‐là. 
Elles comblent notamment des lacunes dans la connaissance hydrogéologique de régions particulièrement 
méconnues. Malgré  leur  contenu  en  partie  spéculatif,  elles  permettent  aussi  bien  d’évaluer  de manière 
relativement précise  la nature,  l’extension et  l’importance des ressources en eau de ces régions que d’en 
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préparer  la  planification  de  leur  usage.  Elles  faciliteront  le  lancement  de  nouvelles  recherches 
hydrogéologiques et à terme augmenteront le taux de succès des nouvelles campagnes de prospection puis 
de mise en exploitation de l’eau souterraine. Dans ces régions désertiques, elles permettront de mettre en 
place une gestion plus efficace de l’eau de surface afin d’optimiser l’irrigation ou la recharge artificielle des 
nappes  souterraines  par  exemple.  Enfin,  elles  viseront  à  faciliter  l’élaboration  de  directives  générales 
encourageant et facilitant la prospection et l’exploitation des ressources en eau, tout en incitant à proposer 
des schémas d’exploitation durable basés sur des données générales de productivité et de vulnérabilité des 
aquifères. 
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4 LES ATLAS CARTOGRAPHIQUES 
Durant la première phase du projet ResEau, 8 cartes de reconnaissance au 1:500 000, 21 cartes plus détaillées 
au 1:200 000 (dont 2 pré‐tirages) et 2 cartes hors série ont été publiées et sont sorties sous forme de cartes 
papier des presses de swisstopo. 
Les Cartes de reconnaissance hydrogéologique au 1:500 000 
Suite  à  la  compilation  puis  l’étude  approfondie  des 
données existantes portant sur nord et  l’est du Tchad, 
l’échelle 1:500 000 apparaît comme la plus adaptée à la 
nature  et  au  niveau  de  connaissances  disponibles  de 
l’ensemble de  la  zone  à  cartographier.  La priorité  est 
donc  mise  sur  la  réalisation  d’une  couverture 
systématique  de  cette  région,  sous  forme  de  cartes 
hydrogéologiques  de  reconnaissance  (Fig.  3),  dont 
l’objectif  est  de  connaître  les  systèmes 
hydrogéologiques  régionaux,  leurs  interactions  entre 
eaux souterraines/eau de surface, ainsi que le potentiel 
de renouvellement de la ressource. Selon l’assemblage 
cartographique  standard  du  Tchad,  cette  région  est 
couverte  par  10  cartes  au  1:500  000,  mais  seules  8 
feuilles  papier  sont  imprimées,  les  2  autres,  de 
superficie réduite, étant en encart de feuilles contiguës 
(Tab. 2).  La  feuille Wadi  Fira  Est  a  servi de maquette 
cartographique pour toute la série. 
Fig. 3. Carte index des cartes hydrogéologiques au 1:500 000, 
avec les 8 feuilles publiées en vert. Les noms et le détail des 
feuilles sont reportés sous le tableau 1. 
 
Tab. 1. Liste des 8 cartes 1:500 000, avec le pourcentage de la 
feuille se trouvant sur le territoire tchadien. Deux cartes contiennent la représentation en encart de petits territoires, 
qui leur sont contigus au nord. 
No Feuille  Nom Feuille 500k  Pct Tchad  Notes 
NF33‐NE  Tibesti Nord  51.9 %   
NF33‐SE  Pic Toussidé  81.9 %   
NF34‐SO  Tibesti Est  84.8 %  Au recto encart du territoire de la carte NF34‐NO (4.6 %) 
NE34‐NO  Borkou Nord ‐ Ounianga  100 %   
NE34‐NE  Erdis  100 %  Au verso, encart du territoire de la carte NF34‐SE (18.0 %) 
NE34‐SE  Ennedi  100 %   
ND34‐NE  Wadi Fira Est  63.3 %   
ND34‐SE  Ouadi Kadja  40.3 %   
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Les Cartes hydrogéologiques, Ouvrages et Ressources, au 1:200 000 
Pour  les régions relativement bien documentées ou d’importance particulière,  la rédaction de cartes plus 
détaillées à l’échelle 1:200 000 complète les cartes de reconnaissance au 1:500 000. Ces cartes, qui présentent 
les voies de circulation des eaux souterraines ainsi que  l’utilisation réelle des eaux naturelles, ont comme 
finalité de faciliter la prospection. Elles sont aussi fréquemment utilisées par les autorités dans la planification 
de l’aménagement du territoire et la gestion des risques de pollution des ressources hydriques. Toutefois un 
niveau d’information  suffisant doit être atteint, avant de produire une  coupure papier et d’effectuer des 
tirages offset de qualité. Conjointement avec  le Ministère de  l’Hydraulique, UNOSAT a  réalisé une étude 
multicritère (Tab. 2) et une liste de 23 feuilles présentant un niveau de détail acceptable a été établie pour le 
nord et l’est du Tchad (Fig. 4). Sur ces 23 feuilles, 2 feuilles, Abéché et Biltine ont été produites en pré‐tirage, 
leur hydrogéologie étant comparable à celle du bassin du Lac Tchad, sujet qui sera approfondi en phase 2. 
Deux autres cartes 1:200 000, Faya‐Largeau et Ounianga Kébir ont été remplacées par des cartes hors série 
pour mieux appréhender  les ressources en eau de ces sites (voir ci‐dessous). La feuille Am Zoer a servi de 
maquette cartographique pour toute la série. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. Carte index des cartes hydrogéologiques au 1:200 000, avec les 19 feuilles publiées en vert et les 2 cartes en pré‐
tirage en jaune. Les noms et le détail des feuilles sont reportés sous le tableau 2. 
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Tab. 2. Liste des 23 cartes 1:200 000 et synthèse de l’étude multicritères. Le nombre d’ouvrages correspond aux puits et 
forages enregistrés dans la base de données SITEAU, le nombre d’unités à la diversité géologique (grands ensembles), le 
chiffre de population est à un ordre de grandeur, dérivé de la base Landscan 2008. Quatre cartes de la liste, indiquées 
en bleu, n’ont pas été produites en version finale: Abéché et Biltine sont en pré‐tirage et Faya‐Largeau et Ounianga Kébir 
ont été remplacées à ce stade par des cartes hors série. 
No Feuille  Nom Feuille 200k  Ouvrages  Unités  Population  Enjeux Eau   
ND34‐04  Goz Beïda  396  4  120100  ville, agriculture, pastoralisme, camp réf., 
Bahr Azoum/Batha 
 
ND34‐05  Mongororo  42  5  106000  ville, agriculture, pastoralisme, Bahr 
Azoum/W. Kadja 
 
ND34‐09  Abéché  519  4  267300  ville, agriculture, pastoralisme, camp réf.  PT 
ND34‐10  Abou Goulem  239  2  177500  ville, agriculture, pastoralisme, camp réf.   
ND34‐11  Adré  81  2  98200  ville, agriculture, pastoralisme, camp réf., 
W. Kadja 
 
ND34‐15  Biltine  339  2  72000  ville, agriculture, pastoralisme  PT 
ND34‐16  Am Zoer  301  2  163500  ville, agriculture, pastoralisme, camp réf.   
ND34‐17  Guéréda  91  2  106600  ville, agriculture, pastoralisme, camp réf.   
ND34‐22  Kapka  43  2  11700  habitat rural, pastoralisme   
ND34‐23  Iriba  85  3  31200  ville, pastoralisme, camp réf.   
ND34‐24  Bir Djouad  0  3  19800  camp réf., barrage   
NE34‐04  Archeï  37  3  19000  pastoralisme, tourisme   
NE34‐05  Monou  34  2  10800  nouvelle ville, habitat rural, pastoralisme, 
tourisme 
 
NE34‐06  Bao Bilia  19  3  400  habitat rural   
NE34‐08  Faya‐Largeau  16  3  29600  ville, oasis, agriculture/irrigation  RE 
NE34‐10  Fada  24  4  1200  ville, oasis, agriculture/irrigation, tourisme   
NE34‐13  Aïn Galaka  7  2  1700  oasis, agriculture/irrigation, habitat rural   
NE34‐15  Ounianga Sérir  7  5  4600  tourisme   
NE34‐20  Gouro  3  3  800  ville, oasis   
NE34‐21  Ounianga Kébir  4  2  100  habitat rural, tourisme  RE 
NF33‐05  Zouar  61  3  4200  ville   
NF33‐11  Bardaï  6  3  500  ville   
NF33‐12  Aozou  3  3  2400  ville   
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Les Cartes hydrogéologiques hors série 
Dans les régions couvertes par la première phase du projet, deux sites d’importance nationale au niveau des 
ressources en eau souterraine sont  illustrés par des cartes hors série, de taille et échelle adaptées, car  le 
découpage cartographique régulier ne permettait pas d’avoir des produits uniques pour ces sites.  Il s’agit 
d’une carte décrivant le système hydrologique des Lacs d’Ounianga, classés au patrimoine de l’UNESCO, et 
d’une seconde expliquant l’oasis et l’artésianisme de Faya‐Largeau, la principale ville du Sahara tchadien. Ces 
deux cartes ont des contenus propres, qui parfois s’affranchissent des cartes au 1:500 000 et 1: 200 000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5. Carte index des cartes hydrogéologiques hors série, avec les 2 feuilles publiées en vert. Les noms et le 
détail des feuilles sont reportés sous le tableau 3. 
 
 
Tab. 3. Liste des cartes hors série. 
No Feuille  Nom Feuille hors série  Echelle  Notes 
HS no 1  Les Lacs d’Ounianga  1:100 000  La carte comprend les lacs d’Ounianga Sérir (lac Téli, etc.) et les 
lacs près d’Ounianga Kébir (lac Yoa, etc.) 
HS no 2  Les Oasis de Faya‐Largeau  1:150 000  La carte comprend les palmeraies de Faya‐Largeau ainsi que 
celles dans son prolongement ouest de Aïn Galaka, Yen, 
Kirdimi et N’Gour Ma. 
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5 MÉTHODES ET CARTOGRAPHIE HYDROGEOLOGIQUE 
Les processus de travail et méthodes pour la production des cartes hydrogéologiques ont été développés en 
2013 et début 2014 sur deux chantiers. Le premier correspond à l’emprise de la carte Wadi Fira Est (ND34‐
NE, 1:500 000) et  le second d’Am Zoer  (ND34‐16, 1:200 000). Les deux maquettes ont été construites en 
parallèle et plusieurs phases d’itérations et de  corrections ont eu  lieu  jusqu’à  l’obtention de produits de 
qualité conformes au  souhait des utilisateurs et cohérent avec  l’information disponible. Les méthodes et 
lignes éditoriales des produits ont été dûment validées et approuvées par le Comité Scientifique du projet 
lors de ses 3ème et 5ème réunions.  
L’élaboration des maquettes puis des cartes hydrogéologiques du Tchad a requis le traitement approfondi de 
données  et  la  synthèse  de  connaissances  de  différentes  natures  issues  aussi  bien  de  la  géologie,  de 
l’hydrogéologie  que  de  la  géographie.  La  méthodologie  développée,  tel  qu’évoquée  sous  la  conception 
générale, comprend trois étapes. La première étape est celle qui est la plus complexe et exige le plus d’heures 
de travail et d’analyse. En se basant sur la photo‐interprétation d’images satellite, l’étude des reliefs et divers 
travaux préexistants, les formations géologiques de la région cartographiée sont subdivisées en une trentaine 
d’unités  lithologiques  (Etape  I).  Ces  dernières  sont  ensuite  regroupées  puis  cartographiées  selon  leur 
potentiel  aquifère,  ceci  à  partir  de  diverses  informations  de  fiabilité  variable,  relatives  notamment  à  la 
productivité des ouvrages hydrauliques existants (Etape II). Des légendes proches des conventions utilisées 
en hydrogéologie, géologie et hydraulique  sont établies.  La dernière étape  (Etape  III),  réalisée auprès de 
swisstopo consiste à réunir sur une carte  les différentes données,  les éditer et  les rendre  lisibles, tout en 
affinant, si nécessaire, les teintes et figurés des légendes pour des aspects graphiques. La méthodologie ne 
saurait être complète sans évoquer le travail d’analyse et de qualification effectué sur les puits et forages, qui 
fait l’objet du quatrième chapitre. 
Etape I ‐ Production de la carte des lithologies 
La carte des unités  lithologiques de  l’est et du nord du Tchad a été produite selon  la recette suivante: (1) 
d’abord  en  délimitant  par  photointerprétation  à  partir  d’images  satellite  LANDSAT  et  ASTER  les  grands 
ensembles géologiques du territoire, puis (2) en subdivisant ces ensembles en différents unités lithologiques 
grâce à l’utilisation de produits dérivés, et enfin (3) en créant dans le SIG les couches vectorielles de polygones 
géologie et quaternaire à partir des lignes digitalisées. Le choix de travailler avec des lignes s’est fait pour des 
raisons de  topologie et pour  faciliter  les  corrections et mises  à  jour ultérieures des données.  Le  logiciel 
ToolMap (Schreiber et al., 2009) a été utilisé à cette fin pour modéliser, vectoriser et exporter sous forme de 
SIG  l’information  géologique  (Annexe  1).  Des  données  exogènes  tels  qu’anciennes  cartes  géologiques, 
géomorphologiques et pédologiques, géoréférencées dans le SIRE, la carte d’occupation du sol de Crépeau et 
al. (2013), les informations lithologiques de la base SITEAU, diverses publications sur le Tchad ainsi que très 
localement un échantillonnage terrain ont été utilisées en appui à la cartographie des unités lithologiques. 
Lors de la première étape de photointerprétation, cinq grands groupes ont été séparées à partir des images 
LANDSAT et ASTER: 
 Le socle composé de roches métamorphiques et plutoniques, la couverture sédimentaire à dominante 
gréseuse et les roches volcaniques pour la géologie. 
 Les dépôts alluviaux et les sables éoliens, unités lithologiques les plus étendues, pour le quaternaire. 
Cette étape a permis de donner une morphologie générale à  la carte, car  les dépôts alluviaux  le  long des 
vallées,  les  couloirs  éoliens  et  les  contacts  socle/couverture  ou  socle/roches  volcaniques  structurent  le 
territoire à l’est et au nord du Tchad. 
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Lors de la deuxième phase, chacun des 3 ensembles géologiques décrits ci‐dessus a été traité séparément et 
les autres dépôts quaternaires, de moindre étendue ont été cartographiés un à un, afin d’obtenir une carte 
des lithologies. La définition des unités lithologiques s’inspire de celle des géotypes de Parriaux et Turberg 
(2007),  qui  ont  établi  un  nombre  restreint  de  grands  groupements  auxquels  peuvent  se  rapporter  les 
différents  terrains  rencontrés dans  la nature  et  sur  les  cartes  géologiques. Pour  le  Tchad,  le  substratum 
rocheux est subdivisé en une vingtaine de classes par des critères pétrographiques et les dépôts quaternaires 
en une quinzaine de classes selon leur genèse, principalement sur la base des travaux de Schneider et Wolff 
(1992), Schneider (2001b) et de Kusnir (2005): 
 pour le socle et la couverture sédimentaire: Basaltes, Rhyolites, Trachytes et andésites, Grès massifs, 
Grès  et  grès  argileux,  Grès‐conglomérats‐argilites,  Grès  et  sables,  Tillites,  Argilites‐calcaires‐grès, 
Calcaires‐marnes‐argilites,  Sills,  Filons,  Granites  et  granodiorites,  Phyllites‐schistes,  Schistes‐
métapélites‐métavolcanites,  Quartzites‐schistes‐marbres,  Amphibolites,  Ophiolites,  Gneiss, 
Migmatites et granites, Roches indéterminées; 
 pour  la  couverture  quaternaire: Dépôts  fluviatiles,  Terrasses  alluviales, Dépôts  deltaïques, Dépôts 
interdunaires, Dépôts  lacustres, Dépôts alluviaux non diff., Sables éoliens actuels, Cordons dunaires 
anciens,  Etendues  sableuses,  Reg  à  cailloutis,  Aménagements  anthropiques,  Latérites,  Pédiments, 
Diatomites, Evaporites et natronières, Champs hydrothermaux. 
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Fig. 6. Clé d’interprétation lithologique des compositions colorées LANDSAT, selon la formule Sultan et après analyse en 
composantes principales (CP), sur les territoires cartographiés, du Ouaddaï au Tibesti, en passant par l’Ennedi, le Borkou 
et les Erdis. 
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Cette méthode permet d’homogénéiser, en le simplifiant, le mode de description géologique du territoire et 
de faciliter la valorisation de cette information pour divers usages, dont la caractérisation hydrogéologique. 
Elle est particulièrement appropriée pour le projet ResEau, d’une part parce que l’on s’affranchit des âges, 
souvent incertains au Tchad, et des noms de formations locales et d’autre part parce que la cartographie des 
formations géologiques et dépôts quaternaires se base essentiellement sur les images satellite. 
Différents critères ont été appliqués et combinés pour différencier les unités lithologiques: 
 La composition minéralogique des roches (argiles, phyllosilicates, ferromagnésiens, carbonates, etc.) 
ou  plutôt  leur  patine  superficielle  ou  produit  d’altération,  qui  est  détecté  sur  les  images  satellite 
LANDSAT et ASTER. Pour les analyses, deux compositions colorées ont été produites à partir des images 
LANDSAT 7 et 8, une image après analyse en composantes principales appliquée aux bandes spectrales 
ሺܴ; ܸ; ܤሻ ൌ ሺܥܲ1; 	ܥܲ2; 	ܥܲ3ሻ et une  image en  ratios de bandes  selon  la  formule des Sultan et al. 
(1987), à savoir ሺܴ; ܸ; ܤሻ ൌ ቀ5 7ൗ ;	5 1ൗ ;	5 4ൗ 	ൈ	3 4ൗ ቁ. Pour cette dernière, le ratio 5/7 reflète la teneur 
en radicaux OH‐ des roches (argiles, minéraux hydratés d’altération) et permet par exemple de séparer 
des phyllites/micaschistes de granites. Un bas  ratio 5/1  indique généralement des roches  riches en 
magnétite et minéraux opaques. Le ratio combiné 5/4 x 3/4 est proportionnel au contenu en silicates 
de  fer et aluminium des  roches  (biotite, hornblende, augite) et discrimine  les  roches mafiques des 
roches felsiques. Une clé d’interprétation, illustrant la teinte et la texture des principales unités de l’est 
et du nord du Tchad, a été établie à partir de  travaux cartographiques existants et validée par des 
observations de terrain (Fig. 6). 
 La morphologie des unités avec l’appui du modèle numérique de terrain SRTM et des produits dérivés 
(carte des pentes, plateaux, ruptures topographiques). Les reliefs de cuestas, avec dépressions, buttes‐
témoins,  falaises  et  plateaux  ainsi  que  les  ruptures  topographiques  ont  permis  de  délimiter  les 
différentes unités  gréseuses, notamment dans  l’Ennedi  et  aux  Erdis.  Les  grès massifs  forment des 
tassilis à falaise verticale, alors que les grès et grès argileux affleurent sous forme de reliefs collinaires 
en marche d’escalier. 
 Les  principes  géologiques  communs,  tels  que  les  relations  stratigraphiques  pour  la  couverture 
sédimentaire  (superposition, horizontalité),  les  critères de  recoupement pour  les  corps  intrusifs et 
filoniens, et la position sommitale pour les roches volcaniques. Les textures, tels que foliations pour les 
roches  métamorphiques,  et  structures  circulaires  pour  les  intrusions  granitiques  ont  facilité  la 
cartographie des lithologies du socle. Enfin, les relations de voisinage (unités lithologiques similaires 
aux alentours) et contextuelles (sols, couverture végétale) ont parfois aussi été utilisées. 
Certaines  distinctions  se  sont  avérées  plus  aisées  que  d’autres,  notamment  pour  le  socle  et  les  roches 
volcaniques. Les principales difficultés ont résidé dans la cartographie détaillée des différentes unités de grès, 
très similaires sur les compositions colorées, et souvent cartées sur des critères géomorphologiques. Cette 
limitation s’illustre bien au Tibesti, où en raison de la tectonique de horst et graben, il n’a pas été possible de 
séparer le Continental de base en formations. 
Etape II ‐ Production de la carte des aquifères et formations 
Lors de la seconde étape, les unités lithologiques sont analysées selon leur nature (consolidé, pas consolidé), 
leur perméabilité, le type d’aquifère (fissuré, poreux, karstifié), la pluviométrie régionale, puis converties et 
classées en aquifères et formations selon les informations de productivité des forages et puits. Il ne s’agit pas 
d’une  équivalence  linéaire,  des  unités  lithologiques  sont  regroupées,  car  possédant  des  propriétés 
hydrogéologiques  similaires,  d’autres  sont  subdivisées  et  certaines  formations  très  superficielles  ont  été 
écartées. La subdivision permet de séparer pour une même unité  lithologique, des régions hydrogéologi‐
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quement favorables (sables, zone fracturée/altérée) à d’autres stériles (argiles, tassilis isolés, biseau sec). La 
classification complète, avec  les codes utilisés dans  le  logiciel ToolMap est disponible sous  l’Annexe 1. Ce 
travail complexe a été réalisé par des géologues et hydrogéologues du CHYN, de l’UNOSAT et de DDC, ayant 
une grande expertise dans ces domaines et des connaissances de terrain du Tchad et de la région sahélienne. 
Une légende a été établie pour les cartes 1:500 000, et les aquifères et formations ont été groupées en trois 
catégories selon la productivité: 1) aquifères majeurs à productivité potentiellement élevée, 2) aquifères à 
productivité moyenne, 3)  formations  à productivité  faible ou nulle.  Sous  ces  catégories,  les  aquifères  et 
formations  sont  ensuite  listés  par  ordre  antéchronologique,  du  Quaternaire  au  Précambrien.  Pour  les 
territoires de l’est et du nord du Tchad, il n’y a que trois aquifères majeurs: 1) les sables et alluvions fluviatiles 
au Wadi Fira, Ouaddaï et Sila, où les précipitations sont suffisantes, 2) les grès du Continental intercalaire et 
leur nappe fossile dans les Erdis et l’Ounianga, et 3) les grès cambriens du Continental de base, notamment 
dans  l’Ennedi et à Faya‐Largeau. La  légende complète des aquifères et formations est sous  l’Annexe 2, un 
résumé étant disponible ci‐après (Fig. 7). Les couleurs utilisées pour la représentation sont conformes avec 
les standards hydrogéologiques, avec des bleus et verts pour les aquifères productifs, et des couleurs dans 
les bruns,  jaunes, orangés, roses et violacés pour  les formations sans productivité. Un code à deux  lettres 
majuscules ou trois, deux majuscules et une minuscule (pour la subdivision) accompagne les teintes et est 
utilisé comme étiquette sur les cartes. 
Aquifères majeurs à productivité potentiellement élevée 
Aquifères meubles 
  Alluvions et sables fluviatiles 
Quaternaire  CMYK   26/5/5/0  AL  200k‐500k 
Aquifères du Continental intercalaire (Grès de Nubie) 
  Grès rubéfiés, grès argileux et argilites bariolées 
Trias ‐ Crétacé   CMYK   32/0/20/0  CI  500k 
Aquifères du Continental de base 
  Grès grossiers, friables, sablonneux parfois conglomératiques 
Grès inférieurs, Cambrien   CMYK   26/3/35/0  CBi  200k‐500k 
Aquifères à productivité moyenne 
Aquifères du Continental de base 
  Grès massifs et grès argileux avec intercalations d’argilites 
Grès supérieurs, Dévonien ‐ Carbonifère inférieur  CMYK   20/15/30/0  CBs  200k‐500k 
  Grès grossiers à conglomératiques, grès fins et argileux à niveaux 
d’argilites 
Grès de Bardaï ‐ Aozou, Paléozoïque   CMYK   26/0/50/0 
CBb  200k‐500k 
Formations à productivité faible ou nulle 
Recouvrement éolien 
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  Sables anciens (goz) 
Pléistocène   CMYK   6/0/45/0  SA  200k‐500k 
Séries volcaniques 
  Coulées basaltiques et ignimbrites 
Miocène ‐ Pléistocène   CMYK   25/30/45/0  VL  200k‐500k 
Continental terminal 
  Couches sableuses, grès et argiles en situation désaturée OU en lambeaux 
Oligocène ‐ Miocène   CMYK   0/30/40/0  CT/ CTb  200k‐500k 
Calcaires du Sérir Tibesti 
  Calcaires, marnes 
Paléocène ‐ Eocène   CMYK   30/15/15/0  CS  200k‐500k 
Formation de Madadi 
  Argiles pourpres et brèches 
Permien   CMYK   20/20/20/0  MA  200k‐500k 
Série du Mourdi 
  Argilites, grès et calcaires  
Carbonifère   CMYK   29/22/52/0  SM  200k‐500k 
Continental de base 
  Grès fins à passées argileuses 
Grès moyens, Silurien   CMYK   20/15/30/0  CBm  200k‐500k 
Formation de Goz Beïda 
  Schistes variés, gneiss, quartzites et marbres 
Précambrien   CMYK   18/30/0/0  GB  200k‐500k 
Socle cristallin du Ouaddaï 
  Granites, migmatites, rares gneiss et schistes 
Précambrien   CMYK   5/23/10/0  SC  200k‐500k 
Socle du Tibesti 
  Granites, diorites  
Précambrien   CMYK   5/23/10/0  STg  200k‐500k 
  Schistes variés et grès arkosiques 
Tibestien supérieur, Précambrien   CMYK   18/30/0/0  STs  200k‐500k 
  Amphibolites, gneiss, quartzites et marbres 
Tibestien inférieur, Précambrien   CMYK   22/42/0/0  STi  200k‐500k 
Fig. 7. Résumé de la légende hydrogéologique, avec principaux aquifères et formations de l’est et du nord du Tchad. 
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Sur  le territoire cartographié,  la catégorisation d’un aquifère à une classe de productivité est constante, à 
deux exceptions près, les régions les plus septentrionales où les pluies ne sont plus suffisantes pour recharger 
les aquifères sableux et gréseux et les endroits où les grès sont en situation désaturée (buttes). Pour indiquer 
cette diminution de productivité, une légende spécifique a été créée avec un blanchiment de la teinte par 
pointillé dans le premier cas et par hachurage dans le second, et les aquifères sont déclassés en formations à 
productivité faible à nulle. La figure 8 illustre le cas des grès cambriens du Continental de base. 
Aquifères majeurs à productivité potentiellement élevée 
Aquifères du Continental de base 
  Grès grossiers, friables, sablonneux parfois conglomératiques 
Grès inférieurs, Cambrien   CMYK   26/3/35/0  CBi  200k‐500k 
Formations à productivité faible à nulle 
Continental de base 
  Grès grossiers, friables, sablonneux parfois conglomératiques à recharge 
très faible  
Grès inférieurs, Cambrien   CMYK   26/3/35/0 
CBi  200k‐500k 
  Grès grossiers, friables et sablonneux parfois conglomératiques en 
situation désaturée  
Grès inférieurs, Cambrien   CMYK   26/3/35/0 
CBi  200k‐500k 
Fig. 8. Adaptation de la légende des grès cambriens du Continental de base, d’un aquifère majeur à une formation sans 
productivité selon le contexte pluviométrique et géologique. 
Les formations les plus superficielles, telles que dunes et dépôts lacustres, sont cartographiées de manière 
séparée  sous  l’entité  couches  de  couverture. Des  figurés  bruns  pour  les  plus  étendues  et  des  symboles 
ponctuels aussi bruns pour les plus réduites sont utilisés pour permettre de les superposer aux aquifères et 
formations (Fig. 9). 
Couches de couverture 
 
Dépôts lacustres (argiles, diatomites, calcaires)  di  200k‐500k 
 
Evaporites et argiles (dépressions)  ev  200k‐500k 
 
Sables éoliens  eo  200k‐500k 
 
Dépôts hydrothermaux et fumerolles  hy  200k‐500k 
  Natrons  nt  200k‐500k 
 
Salines   se  200k‐500k 
Fig. 9. Légende des couches de couverture pour l’est et le nord du Tchad. 
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Etape III – Représentation des données hydrogéologiques sur la carte 
Ce travail cartographique est réalisé par des professionnels de swisstopo. Les informations livrées sous forme 
de couches SIG, textes et légendes sont transformées en une représentation cartographique correspondant 
de manière optimale au thème des eaux souterraines, tout en gardant un fond topographique de première 
qualité.  Les  originaux  des  cartes  sont  réalisés  sous Adobe  Illustrator  et  sont  travaillés  jusqu’à  ce  que  la 
représentation et donc l’information soient claires, facilement identifiables et parfaites au niveau graphique. 
Les noms et désignations sont placés en dernier afin d’être lisibles et ne pas masquer d’autres objets. Lors de 
ce travail, quelques règles illustratives ont été mises en place. 
 Le fond de carte est un relief ombré, simulant un éclairage du NO. 
 Les aquifères et formations sont en transparence sur le relief, donnant un rendu de teintes pastel. 
 Les dépôts superficiels sont en figurés bruns transparents, atténuant peu le contenu hydrogéologique. 
 Les teintes trop semblables, sombres ou floues ont été ajustées dans les légendes hydrogéologiques. 
 Les objets gênant la lecture hydrogéologiques (contours topographiques, etc.) ont été éclaircis. 
Analyse et qualification des données de puits et forages 
Les données de puits et forages disponibles sur le territoire du Tchad proviennent principalement de la base 
SITEAU  du  Ministère  de  l’Hydraulique  et  de  rapports  techniques  et  inventaires  ayant  trait  aux  projets 
d’hydraulique villageoise, pastorale et urbaine réalisé  lors des 50 dernières années (Plote, 1970; Goachet, 
1991; Gombert, 1993;  IGIP‐BURGEAP, 2009; Vincent, 2010). Des autres données, géographiquement peu 
précises, sur les puits, pour la plupart traditionnels, sources et gueltas sont issues des cartes topographiques 
au 1:200 000,  l’ancienne série de  l’IGN. Ces diverses données ont fait  l’objet d’une analyse approfondie et 
d’un contrôle qualité par les hydrogéologues du projet, qui en ont extraits les informations et paramètres les 
plus  exacts  pour  les  cartes.  Le  principal  contrôle  a  consisté  à  placer,  d’après  les  coordonnées  trouvées, 
l’ouvrage  sur  un  fond  d’images  satellite,  et  ainsi  de  vérifier  si  l’endroit,  l’environnement,  le  contexte 
hydrogéologique et  l’altitude sont plausibles avec  la description donnée. En cas de doute sur  la qualité de 
l’information,  l’ouvrage  n’est  pas  utilisé  dans  la  cartographie. D’autres  contrôles  ont  visé  à  éliminer  les 
doublons, à garder  les mesures  les plus  récentes et, pour  les points d’eau des cartes  IGN, à préciser  leur 
position géographique. Toutefois, une incertitude réside sur une partie des données cartographiées et des 
valeurs numériques s’y rapportant (débit, niveau statique), car, dans la majorité des cas, aucune vérification 
terrain n’a été conduite par le Ministère depuis la réalisation de l’ouvrage. Pour pallier en partie à cet état, 
des levés d’environ 200 points d’eau ont été réalisés sur le terrain lors de cinq missions scientifiques entre 
2013 et 2015, notamment dans l’Ennedi, au Borkou et au Tibesti où les informations étaient très lacunaires 
et peu précises. 
Ce long travail de qualification, réalisé en cabinet carte après carte, a nécessité de nombreux échanges avec 
les collaborateurs du Ministère et la consultation dans leur centre de documentation d’anciens documents 
papier avec les descriptions et logs originaux de puits et forages. Une fois la validation des ouvrages terminée, 
l’ultime étape a consisté à les reporter graphiquement sur les cartes 1:500 000 et 1:200 000, afin d’évaluer la 
densité d’information. Pour des raisons de lisibilité, en cas d’ouvrages très rapprochés, seul un ouvrage a été 
sélectionné, le plus représentatif, et celui‐ci est conservé sur la carte imprimée. Les forages, puits, sources et 
autres points d’eau sélectionnés sont représentés selon les signes conventionnels couramment utilisés sur les 
cartes hydrogéologiques. Dans la classification courante, les ouvrages productifs sont séparés des ouvrages 
secs/taris, avec respectivement pour symbole des signes pleins et creux. Les libellés pour les forages et puits 
sont le débit d’exploitation en haut à droite et le niveau statique en bas à droite. Il convient aussi de noter 
que le terme puits se réfère aux puits modernes (puits à gros diamètre, souvent cimenté) et n’inclut pas les 
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puits traditionnels (artisanaux). La légende des ouvrages et points d’eau est décrite sous la figure 10. 
  Symbole  Description  Code  Echelle 
Ouvrages 
  Forage    débit d’exploitation (m3/h) 
    profondeur d’eau (m)  31  200k‐500k 
  Forage > 80 m  débit d’exploitation (m3/h) 
    profondeur d’eau (m)  32  200k 
  Forage sec  33  200k‐500k 
  Forage > 80 m sec  34  200k 
  Forage artésien   débit (m3/h)  35  200k‐500k 
  Forage artésien incontrôlé   débit (m3/h)  36  200k‐500k 
  Puits     débit d’exploitation (m3/h) 
    profondeur d’eau (m)    200k‐500k 
  Puits sec  23  200k‐500k 
  Sondage pétrolier    profondeur totale (m)    200k‐500k 
  Sondage quaternaire  longueur du carottage (m)    200k 
Points d’eau 
  Aïn, source  51  200k‐500k 
  Bir, puits traditionnel   profondeur d’eau (m)  21  200k‐500k 
  Guelta  61  200k‐500k 
  Guelta non permanente  63  200k‐500k 
  Mare naturelle     200k 
  Point d’eau non permanent  42  200k‐500k 
  Source thermale    200k‐500k 
Fig. 10. Légende des ouvrages et points d’eau sur les cartes 1:500 000 et 1:200 000. 
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6 CARTES HYDROGÉOLOGIQUES AU 1:500 000 
Recto et mise en page 
Huit cartes de reconnaissance hydrogéologiques inédites au 1:500 000, à couverture violette, ont été publiées 
lors de la première phase du projet ResEau. Elles comprennent au recto une carte principale rectangulaire, 
couvrant une zone de 3 degrés de longitude par trois degrés de latitude, soit un territoire de l’ordre de 70 
000 km2 (Fig. 11). Les légendes hydrogéologiques, des ouvrages et du fond de carte, décrites en détail sous 
l’Annexe  2,  sont  affichées  sous  la  carte  principale  et  accompagnées  de  contenus  sur  les  référentiels 
géographiques. Les couches d’information qui composent la carte principale au 1:500 000 sont listées et leur 
représentation,  traitement et source sont détaillées dans  le  tableau 4. Ces couches SIG,  reprises dans un 
logiciel graphique sont affichées dans un ordre de superposition standard sur ces cartes, avec, en simplifiant, 
un fond raster, un relief ombré, un couche semi‐transparente, l’hydrogéologie, les éléments linéaires tels que 
cours d’eau, failles, pistes, puis les symboles ponctuels tels que puits, forages, localités et enfin les écritures 
diverses. Les cartes étant hydrogéologiques, une plus grande importance dans la représentation a été mise 
sur les eaux souterraines (aquifères et ouvrages), puis les eaux de surface (ouadis) et enfin la géologie. 
Verso et mise en page 
Au  dos  des  cartes  1:500  000,  une mise  en  page  standardisée  a  été  établie,  avec,  au  centre  une  notice 
explicative et sur  les bords gauche et droit des cartes synoptiques thématiques,  le tout complété par des 
illustrations sur les formations géologiques, les aquifères et la chimie des eaux (Fig. 12). Tous ces éléments 
apportent des informations pour une meilleure gestion des ressources en eau de la région. S’y ajoutent les 
sources  de  données  et  une  liste  exhaustive  de  références  bibliographiques  ainsi  que  des  aspects  plus 
institutionnels sur le projet ResEau, un résumé de son contexte, ses auteurs, ses logos, et les mentions légales 
et la citation du produit cartographique. 
Notice explicative 
La notice explicative a principalement été rédigée par le responsable scientifique, assisté par des experts en 
hydrogéologie et géologie sur les régions sahéliennes. Elle comprend pour chaque produit la conception de 
la carte,  la méthodologie,  le contexte  régional et  la description détaillée des aquifères et des  formations 
hydrogéologiques. Les parties conception de la carte et méthodologie ont parfois été abrégées, pour laisser 
suffisamment d’espace pour les longs textes liés à l’hydrogéologie, contenus considérés comme primordiaux. 
Le contexte régional comprend d’abord un paragraphe sur la géographie et le climat, puis une description par 
ordre chronologie des unités géologiques, du Précambrien au Quaternaire, quelques lignes éventuelles sur la 
géologie  structurale,  et  un  paragraphe  final  sur  les  eaux  de  surface  et  les  bassins  versants.  Quant  à 
l’hydrogéologie,  les  aquifères  et  formations  sont  décrits  par  ordre  de  productivité  et  classés  dans  ces 
catégories  par  âge  du  plus  jeune  ou  plus  ancien,  comme  dans  les  légendes:  a)  aquifères  à  productivité 
potentiellement élevée; b) aquifères à productivité moyenne; c) formations à productivité faible à nulle. La 
longueur des descriptions est adaptée à  l’importance des aquifères dans  la région cartographiée. Pour  les 
principaux aquifères, leur description comprend une explication du contexte, des lithologies, des points d’eau 
et des ouvrages. Des informations sur la pérennité, la profondeur d’eau et le débit des puits et forages sont 
mentionnées, dès que des données fiables sont disponibles. Le tout est complété par quelques mots sur la 
chimie des eaux,  voire  l’isotopie et parfois une mise en garde  sur  la protection/contamination des eaux 
souterraines.  Ces  textes  se  basent  non  seulement  sur  une  synthèse  des  informations  des  rapports 
d’hydraulique  villageoise  et  pastorale  mais  surtout  sur  les  levés  et  observations  réalisées  lors  des  cinq 
missions scientifiques du projet ResEau. 
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Contenu de la carte principale au 1:500 000 
Tab. 4. Contenu des cartes hydrogéologiques 1:500 000, représentation, traitement et source des données  . 
La colonne et les textes en bleu indiquent les éléments additionnels affichés sur les cartes au 1:200 000. 
Thème  Couches d’information  Carte 500k  Carte 200 k  Représentation  Traitement et source des données 
FOND 
TOPOGRAPHIQUE 
Altimétrie (relief, courbes 
topographiques, points cotés) 
x  x  Relief ombré, courbes de niveau tous les 
40/50/80/100 m, courbes directrices tous les 
200/400/500 m, signes et symboles 
conventionnels 
Produits crées à partir du modèle numérique de 
terrain SRTM3, avec points cotés situés sur 
sommets, cols, lacs, carrefours, points d’eau 
majeurs 
CARTE DE BASE  Infrastructure (routes, pistes 
importantes, secondaires, 
aéroports/aérodromes) 
x  + détails  Réseau routier classé selon catégories en vigueur 
au Tchad, signes conventionnels 
Vectorisation à partir d’images satellite des 
plateformes Google Earth/Bing et intégration de 
données du SIDRAT (pistes) et de la base 
OurAirports (aéroports) 
  Localités (villes, villages et leur 
toponymie et niveau 
administratif, habitat) 
x  + détails  Symboles et écritures conventionnels selon 
population et niveau administratif, zones urbaines 
en polygones grisés, camps de réfugiés cartés 
comme localités temporaires 
Vectorisation à partir d’images satellite des 
plateformes Google Earth/Bing. Toponymie tirée 
des cartes topographiques IGN au 1:200 000. 
Niveau administratif attribué selon les données 
INSEED. Camps de réfugiés selon données UNHCR 
  Limites administratives 
(frontières internationales) 
x  x  Signes conventionnels, tonalités vertes  Intégration des données du SIDRAT, avec 
ajustement des tracés le long des cours d’eau. Les 
limites de régions et départements ne sont pas 
inclues, faute de précision. 
  Noms géographiques 
(sommets, cols, plaines, 
dépressions, etc.) 
x  + densité  Ecritures conventionnelles en noir, taille de police 
selon importance, textes généralement incurvés 
pour les noms de 1ère catégorie 
Oronymie tirée des cartes topographiques 1:200 
000, ancienne série IGN 
EAUX DE SURFACE  Cours d’eau (fleuves, rivières, 
ouadis et enneris) 
x  + détail  Hiérarchisés (importance) et classés de trait 
continu à pointillé selon leur fréquence 
d’écoulement: permanent, plusieurs mois par 
Intégration, correction topologique et 
simplification des données hydrographiques du 
SIDRAT, puis hiérarchisation des cours d’eau selon 
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Thème  Couches d’information  Carte 500k  Carte 200 k  Représentation  Traitement et source des données 
année, durant environ un mois par année, une fois 
tous les 2‐3 ans 
ordre de Strahler et attribution des fréquences 
d’écoulement selon zones de précipitations.  
EAUX DE SURFACE  Hydronymie  x  + densité  Ecritures conventionnelles en bleu, taille de police 
selon importance, textes généralement incurvés 
Hydronymie tirée des cartes topographiques 1:200 
000, ancienne série IGN 
EAUX DE SURFACE 
(cont.) 
Plans d’eau (lacs, lacs salés, 
étangs, marais, lacs de retenue 
et barrages) 
x  x  Signes conventionnels pour chaque catégorie  Intégration des données du SIDRAT et/ou 
vectorisation à partir d’images satellite des 
plateformes Google Earth/Bing 
  Bassin du Lac Tchad, bassins 
régionaux et sous‐bassins 
x  x  Signes conventionnels, tonalités violettes et 
épaisseur des traits selon hiérarchie, avec écriture 
des noms des bassins continentaux et régionaux le 
long des limites 
Délimitation à partir du modèle numérique de 
terrain SRTM3 et, dans les zones plates, à partir 
des cartes topographiques IGN, puis 
hiérarchisation selon le réseau hydrographique 
HYDROGEOLOGIE  Aquifères et formations  x  + classes  Tons pastels en semi transparence avec notations, 
selon standards hydrogéologiques (classes, voir 
légende séparée) 
Interprétation à partir des unités lithologiques et 
dépôts quaternaires en croisant des données de 
productivité des puits/forages (voir méthodologie) 
  Ecoulement des nappes 
(direction et isohypses) 
‐  x  Signes hydrogéologiques conventionnels, tonalités 
bleues et écriture des paramètres 
Synthèse de données sur zones urbaines, en 
utilisant les éventuels levés de terrain des missions 
scientifiques 
GEOLOGIE  Failles régionales, locales et 
filons divers 
x  + détails  Signes géologiques conventionnels, failles en trait 
rouges continus/discontinus, filons en couleur 
selon composition 
Interprétation et vectorisation à partir de modèles 
numériques de terrain en relief (failles) et de 
composition colorées LANDSAT (filons), en s’aidant 
d’anciennes cartes et études 
  Quaternaire (dunes, dépôts 
lacustres, natrons, etc.) 
x  x  Textures géologiques conventionnelles, figurés 
bruns ou symboles (pour zones réduites) 
Interprétation et vectorisation à partir des images 
satellite LANDSAT et Google Earth/Bing 
  Pendages (couches)    x  Signes géologiques conventionnels avec inclinaison Compilation de données diverses, provenant du 
terrain, de cartes géologiques et extraites de MNTS 
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Thème  Couches d’information  Carte 500k  Carte 200 k  Représentation  Traitement et source des données 
(pentes des plateaux de grès) 
OUVRAGES ET 
POINTS D’EAU 
Puits (modernes/cimentés)  x  + infos  Classés en ouvrages secs et productifs, avec 
annotations du débit à gauche et de la profondeur 
d’eau (soulignée) à droite si disponible. Symbole 
conventionnel et écritures rouges 
Données de la base SITEAU, interprétées, filtrées et 
complétées avec des divers rapports d’hydraulique 
pastorale, villageoise et urbaine 
  Puits traditionnels  x  + détail  Symbole conventionnel et annotation de la 
profondeur d’eau (soulignée) si disponible en bleu 
Compilation de données de rapports techniques, 
des cartes IGN et des missions scientifiques, 
filtrage puis validation des coordonnées avec les 
images satellite. 
OUVRAGES ET 
POINTS D’EAU 
(cont.) 
Forages  x  + infos 
+ classes 
Classés en ouvrages secs et productifs, avec 
annotations du débit à gauche et de la profondeur 
d’eau (soulignée) à droite si disponible. Symbole 
conventionnel et écritures rouges 
Données de la base SITEAU, interprétées et filtrées, 
et complétées avec des divers rapports 
d’hydraulique pastorale, villageoise et urbaine 
  Sources, sources thermales, 
gueltas, gueltas non 
permanentes, points d’eau non 
permanents 
x  + détail  Symboles conventionnels de couleur bleue  Compilation de données de la base SITEAU, de 
rapports techniques et des cartes IGN, filtrage puis 
validation des coordonnées avec les images 
satellite. Les points d’eau non permanents ne sont 
indiqués qu’au nord du Tchad. 
AMEMAGEMENTS 
HYDRAULIQUES 
Seuils d’épandage, 
microbarrages 
‐  x  Symboles hydrauliques conventionnels, avec 
écritures pour les barrages importants 
Vectorisation à partir d’images satellite des 
plateformes Google Earth/Bing, en s’aidant 
d’inventaires non‐exhaustifs 
  Mares aménagées (ou 
pastorales) 
‐  x  Symboles hydrauliques conventionnels  Données de la base SITEAU, validées et complétées 
avec des mares identifiées sur des images satellite 
  AEP urbain (Ouvrages de 
captage Stations de pompage, 
Conduites AEP, Châteaux d’eau)
‐  x  Symboles hydrauliques conventionnel  Données de rapports d’hydraulique urbaine, 
validées et complétées avec des infrastructures 
identifiées sur des images satellite 
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Thème  Couches d’information  Carte 500k  Carte 200 k  Représentation  Traitement et source des données 
AUTRES  Stations de mesure et suivi 
(piézomètres, stations météo, 
stations limni(o)métriques) 
‐  x  Symboles conventionnels   Synthèse d’inventaires divers, validée, en partie, à 
l’aide des images satellite 
  Précipitations    X  Isohyètes sous forme de lignes pointillées violettes, 
avec étiquettes (intervalle: 50 mm) 
Interpolation à partir de grilles de précipitations 
moyennes annuelles de la période 2001‐2012 
(données TRMM)) 
  Palmeraie et zones irriguées  ‐  x  Symboles ou signes dans les tonalités vertes, 
établis au gré des contextes 
Vectorisation à partir d’images satellite des 
plateformes Google Earth/Bing, avec repérage 
préalable en utilisant une classification 
d’occupation du sol établie pour le projet SIDRAT 
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Fig. 11. Exemple d’un recto de carte au 1:500 000. Carte Borkou Nord – Ounianga. 
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Fig. 12. Exemple d’un verso de carte au 1:500 000. Carte Borkou Nord – Ounianga. 
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Cartes synoptiques 
Les cartes synoptiques, réalisées pour la plupart à l’échelle 1:2 Mio et la documentation associée illustrent le 
contexte général de la région cartée et tout particulièrement les bilans hydriques (précipitations, écoulements 
de  surface,  bassins  versants)  et  les  environnements  démographique  et  socio‐économique.  Elles  ont  été 
conçues avec des contenus et légendes, qui puissent être reproductible sur l’ensemble du territoire tchadien, 
afin de pouvoir les comparer d’une région à l’autre du pays. Elles sont en règle générale au nombre de cinq 
sur les cartes et décrites ci‐après. Les légendes détaillées sont regroupées sous l’Annexe 2. 
Précipitations annuelles estimées (2001–2012) 
Ces cartes d’isohyètes (Fig. 13) consistent en une représentation graphique de la distribution spatiale d’une 
précipitation sur une période de temps donnée. Les isohyètes (mm/an) sont obtenues à partir du modèle de 
données Rainfall Estimate (RFE). Il s’agit de valeurs annuelles moyennes pour la période 2001–2012, calculées 
à partir de grilles décadaires de 8 km de résolution (produit RFE 2.0). Les estimations RFE 2.0 se basent sur 
des acquisitions  infrarouges du  satellite METEOSAT‐7 en utilisant  la persistance des nuages  froids et des 
mesures  d’instruments  micro‐onde,  tels  que  le  Special  Sensor  Microwave/Imager  (SSM/I)  et  l’Advanced 
Microwave Sounding Unit  (AMSU). Les données RFE 2.0  sont calibrées avec un  réseau de  stations au  sol 
équipées de pluviographes. Une échelle de couleur graduée sert à qualifier  la quantité de précipitations. 
Applicable à tout le Tchad, elle varie du jaune pâle pour la pluie de faible intensité au magenta pour la pluie 
de  forte  intensité,  en  passant  par  les  tons  verts  et  bleus.  A  cette  carte,  s’ajoute,  pour  une  localité 
représentative de  la  carte, un diagramme des pluies mensuelles  et  annuelles, qui  illustre  les  variabilités 
saisonnières et interannuelles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 13. Précipitations annuelles estimées (2001–2012), exemple de la carte Wadi Fira Est. 
Images satellite et la géologie 
Ces cartes illustrent les images satellite et les compositions colorées, qui ont été utilisées pour l’interprétation 
géologique des territoires cartés (Fig. 14). La mosaïque d’images LANDSAT 7 ou 8 est affichée selon les cartes 
soit en une composition colorée, après analyse en composantes principales appliquée aux bandes spectrales 
ሺܴ; ܸ; ܤሻ ൌ ሺܥܲ1; 	ܥܲ2; 	ܥܲ3ሻ. , soit en une composition colorée dite de Sultan, élaborée à partir de ratios 
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de bandes spectrales ሺܴ; ܸ; ܤሻ ൌ ቀ5 7ൗ ;	5 1ൗ ;	5 4ൗ 	ൈ	3 4ൗ ቁ. Ces images, couplées à des critères contextuels 
(stratigraphie, recoupement, voisinage), permettent une interprétation générale de la géologie en zone aride. 
Les trois néocanaux accentuent le contraste entre les formations géologiques affleurantes et reflètent leur 
composition minéralogique et  leur altération  superficielle.  La  clé d’interprétation  illustrant  la  teinte et  la 
texture des principales unités du  territoire a été établie à partir de  travaux  cartographiques existants et 
validée par des observations de terrain. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 14. Images satellite et la géologie, exemple de la carte Wadi Fira Est 
Lieux et activités économiques 
Cette carte schématique, accompagné d’un texte descriptif, illustre les principales activités et potentialités 
économiques du territoire et les met en perspective avec les ressources en eau (Fig. 15). Les contenus ont été  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 15. Lieux et activités économiques, exemple de la carte Wadi Fira Est. 
créés  avec  l’appui  des  collaborateurs  du  Ministère  de  l’Hydraulique  et  l’information  a  été  croisée  avec 
différents  articles  et documents disponibles  sur  le Web. Dans  la mesure du possible,  ces  contenus  sont 
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cohérents non  seulement à  l’échelle de  la  carte mais aussi  sur  l’ensemble du  territoire  tchadien, afin de 
pouvoir  comparer  par  exemple  les  régions  désertiques  et  peu  peuplées  du  nord  avec  dans  les  régions 
tropicales et plus peuplées au sud‐ouest du pays. Huit grandes catégories d’activités économiques ont été 
définies, avec chacune des sous‐catégories, à l’exemple des bovins, camélidés et petit bétail pour l’élevage 
(Annexe 3). Des  informations  sur  les axes et couloirs de  transhumance ont été ajoutées  si disponibles et 
validées.  Les  symboles utilisés  sur  les  cartes  sont proportionnels en  taille  à  l’importance  relative  (faible, 
moyenne ou majeure) de l’activité sur l’économie régionale. 
Population 
Cette carte schématique (Fig. 16) illustre la répartition de la population, établie à partir d’une cartographie 
détaillée et minutieuse des  lieux habités. Les  localités (ville, village et hameau) sont représentées par des 
cercles dont l’aire est proportionnelle à l’importance de leur population obtenue par un modèle simple. Pour 
les villes, la densité résidentielle estimée de 25 hab./ha est multipliée par la superficie. En zone rurale, les 
villages et hameaux ont été cartographiés puis classés en trois classes de population (20‐100 hab., 100‐500 
hab., 500‐2000 hab.) selon leur étendue respective (<500 m, 500‐1000 m, >1000 m). Les camps de réfugiés 
ne sont pas inclus dans le modèle de population. Ces données de population n’ont pas de valeur légale, elles 
peuvent différer des recensements nationaux. Cette carte synoptique est parfois regroupée avec celle des 
activités  économiques,  notamment  sur  les  régions  nord  du  Tchad,  en  raison  de  la  faible  densité  de 
l’information.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 16. Population, exemple de la carte Wadi Fira Est. 
Bassins versants 
Cette carte, dont l’emprise est, pour une meilleure compréhension, légèrement plus grande que celle de la 
carte  principale,  illustre  l’organisation,  à  différentes  échelles,  des  bassins  versants  (Fig.  17).  Les  bassins 
hydrographiques  sont  représentés  selon  une  hiérarchie  à  trois  niveaux:  bassins  continentaux,  bassins 
régionaux et sous‐bassins (Annexe 3). Leur délimitation se fonde sur la ligne de partage topographique des 
eaux, d’après le modèle numérique de terrain SRTM. Cette limite a été établie par calcul sur les zones de relief 
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et par interprétation visuelle pour les zones planes. Les flèches indiquent le sens d’écoulement des eaux. Une 
légende colorimétrique découlant d’un code des bassins à  l’échelle nationale a été appliquée aux bassins 
versants d’origine continentale: a) les bleus et verts pour le bassin du Lac Tchad, avec les bleus pour les eaux 
s’écoulant dans le lac Tchad (bassin du Logone et Chari), et les verts pour les eaux se perdant dans la plaine 
des Pays‐Bas (bassin du Batha), les rouges pour le bassin du Nil, les bruns pour le bassin méditerranéen et les 
jaunes pour  le bassin du Niger. Les zones sans  réseau hydrographique organisé ou sans écoulement sont 
cartographiées en gris. Des lignes orographiques séparent les grands domaines géomorphologiques. Au nord 
du pays, la carte des bassins versants n’a pas été produite, si les territoires cartés se trouvent principalement 
dans des zones aréiques (Erdis, Tibesti Nord et Est). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 17. Bassins versants, exemple de la carte Wadi Fira Est 
Illustrations hydrogéologiques 
Diagramme schématique des propriétés aquifères des principaux ensembles géologiques 
Ce diagramme  schématique,  représentation  tridimensionnelle de  la  région couverte par  la carte, est une 
vision hydrogéologique synthétique du territoire par les auteurs de la carte. Assimilable à un modèle, il a pour 
objectif de montrer les endroits et contextes où se trouvent les principales ressources en eau souterraine de 
même que les régions qui en sont pauvres voire dépourvues. Ces blocs 3D, à l’exemple de celui du Wadi Fira 
(Fig. 18), ont d’abord été conçus et dessinés sur un support papier avant d’être repris et détaillés sous forme 
informatique. Les blocs au Nord du Tchad sont l’œuvre de l’analyste en télédétection, tandis que ceux à l’est 
ont été dessinés par le responsable scientifique, ce qui explique les deux lignes graphiques reconnaissables 
dans les cartes produites. Lors de leur élaboration, de très nombreux échanges ont eu lieu avec des experts 
hydrogéologues pour affiner peu à peu ces modèles et bien mettre en valeur les ressources en eau. 
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Fig. 18. Diagramme schématique des propriétés aquifères des principaux ensembles géologiques, exemple de la carte 
Ouadi Kadja. 
Colonnes hydrostratigraphiques 
La colonne hydrostratigraphique qui enrichit et documente le texte hydrogéologique de la notice est, à défaut 
de  levés de  terrain détaillés, une  colonne  stratigraphique  synthétique de  la  région avec  les hauteurs des 
formations, quelques figures sédimentologiques et la position des principaux aquifères (Fig. 19). Dessinée par 
l’équipe technique, elle est parfois en deux parties, notamment au Tibesti, où les contextes géologiques et 
tectoniques diffèrent de part et d’autres des reliefs. La construction de ces colonnes et leurs descriptions se 
basent sur les quelques levés géologiques disponibles dans ces régions ainsi que sur les travaux de terrain à 
l’instar  des  levés  de  coupes,  photographies  des  affleurements,  notes  sédimentologiques  et  analyses 
pétrographiques (en lame mince) réalisés dans le cadre des missions scientifiques.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 19. Colonne hydrostratigraphique du Continental de base, exemple de la carte Ennedi. 
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Chimie des eaux 
Un volet de la carte, généralement au milieu gauche du recto, couvre les aspects liés à la chimie et qualité 
des eaux, et comprend un tableau d’analyses (6 à 15 échantillons analysés) et un diagramme ternaire de Piper 
(Fig. 20). La qualité des eaux souterraines est basée sur les mesures de conductivité électrique et les analyses 
des ions majeurs de l’eau des puits, des forages et des sources. Le diagramme de Piper informe sur les faciès 
chimiques tandis que le tableau donne la composition chimique d’eaux représentatives des différentes unités 
hydrogéologiques de la carte. Pour l’Est du Tchad, les données correspondent principalement à des mesures 
en laboratoire répertoriées dans la base SITEAU (MEH, 2016) ainsi qu’à des mesures relevées dans différents 
rapports relatifs à des projets d’hydraulique villageoise et pastorale (Plote, 1970; Goachet, 1991; Gombert, 
1993;  BURGEAP,  1999,  2001;  BURGEAP/AGRITCHAD,  1999,  2003,  2005;  IGIP/BURGEAP,  2009; 
BURGEAP/IRAM/AGRITCHAD, 2010; Vincent, 2010). Pour le Nord du Tchad, les données correspondent à des 
mesures en laboratoire réalisées au CHYN sur des échantillons d’eau collectés lors des missions scientifiques 
Ennedi 2013, Grès de Nubie 2014, Borkou 2015 et Tibesti 2015 du programme ResEau.  Les échantillons 
analysés sont reportés sur la carte hydrogéologique de reconnaissance, de même que le fluor et le natron, 
qui peuvent représenter une menace pour la santé (valeur limite respective = 1.5 mg/l et 200 mg/l). Seules 
les cartes Erdis et Tibesti Nord sont dépourvues de cette information, les points d’eau étant épars et aucun 
échantillon n’ayant été collecté à ce jour. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 20. Tableau des analyses et Diagramme de Piper, exemple de la carte Ouadi Kadja. 
  ResEau 1 – Document Technique N°1– UNITAR‐UNOSAT, Avril 2016 
  Page 34 
Cartes et produits ad‐hoc 
Bien que la ligne éditoriale des cartes 1:500 000 soit bien établie, les régions couvertes par les cartes peuvent 
présenter des enjeux en termes de ressources en eau, qui ne sont pas exprimés dans les contenus définis. 
C’est pourquoi, si un espace est disponible ou si un contenu très peu pertinent n’est pas publié, des produits 
ad‐hoc peuvent être incorporés au verso des cartes 1:500 000. Un seul cas s’est présenté à ce jour, celui de 
l’aquifère des grès du Continental intercalaire (Grès de Nubie), avec une carte spécifique publiée au dos de 
trois cartes contiguës au nord‐est du Tchad. 
Points d’eau du bassin des Erdis‐Koufra et modèle d’écoulements souterrains 
Publiée au verso des cartes hydrogéologiques Erdis, Borkou Nord – Ounianga et Tibesti Est, cette carte ad‐
hoc décrit l’aquifère transfrontalier du Continental intercalaire (Grès de Nubie), ressource en eau majeure et 
méconnue  sur  le  territoire  tchadien. La carte publiée est d’abord un  inventaire des points d’eau naturels 
(oasis, sources, lacs, salines) et aménagés (puits cimentés, forages) du bassin sédimentaire des Erdis, connu 
sous le nom de bassin de Koufra en Libye. Elle  indique de plus les cotes piézométriques de la nappe d’eau 
douce  fossile du Continental  intercalaire,  à partir  desquelles un modèle  d’organisation des  écoulements 
souterrains est esquissé. Un descriptif sur les limites et incertitudes du modèle complète la carte. Une telle 
synthèse, simple mais novatrice, est la première à être publié sur cette ressource côté tchadien. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 21. Carte ad‐hoc. Points d’eau du bassin des Erdis‐Koufra et modèle d’écoulements souterrains. 
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7 CARTES HYDROGÉOLOGIQUES AU 1:200 000 
Mise en page et contenus 
La série de cartes au 1:200 000, dénommée Ouvrages et Ressources, à couverture bleu‐ciel, se distingue des 
Cartes de reconnaissance hydrogéologique au 1:500 000 par une information plus détaillée sur la localisation 
des aquifères,  les ouvrages et aménagements hydrauliques et des données  inédites pour  les thématiques 
liées à l’eau et la géologie. Le produit présente aussi une plus grande densité d’information pour le fond de 
carte. Graphiquement, elle comporte une carte principale de 1 degré de longitude par 1 degré de latitude, en 
forme plutôt carrée après projection, avec à sa droite les diverses légendes et un texte explicatif ciblé sur les 
ressources en eau. Le verso de la carte 1:500 000 est repris de la Carte hydrogéologique de reconnaissance 
au 1:500 000 selon le découpage cartographique. 
Les couches d’informations utilisées pour les cartes 1:200 000 sont listées dans le tableau 4; les informations 
additionnelles  y  sont  mises  en  évidence  par  une  écriture  en  bleu.  Le  procédé  de  création  des  unités 
hydrogéologiques est  identique, ces dernières découlent aussi de  l’interprétation des unités  lithologiques. 
Toutefois,  l’interprétation  peut  différer  entre  les  deux  séries  de  cartes,  suite  à  l’utilisation  de  nouvelles 
données de terrain, recueillies après la publication de la série de cartes au 1:500 000. Les légendes de ces 
cartes sont détaillées sous l’Annexe 2. 
Texte explicatif 
Un texte de l’ordre de 1200 mots, références comprises, a été rédigé par le responsable scientifique du projet 
et révisé par des géologues et hydrogéologues ayant de  larges connaissances sur  les régions décrites. Ces 
textes ont une structure commune, avec d’abord une introduction générale sur les ressources en eau de la 
carte et un constat sur leur disponibilité. Ensuite, le texte cible sur 2 à 3 sujets liés aux eaux souterraines et 
de  surface  de  la  région  en  question.  Ces  thèmes,  qui  vont  de  l’approvisionnement  en  eau  d’une  ville  à 
l’aménagement de seuils d’épandage, en passant par la description d’importants puits pastoraux, offrent un 
panorama actuel des enjeux eau de ces régions (Tab. 5). 
Tab. 5. Liste des thèmes eau abordés sur les cartes 1:200 000. 
No Feuille  Nom Feuille 200k  Thèmes abordés et sites décrits 
ND34‐04  Goz Beïda  Le Batha et les nappes alluviales, Hydrologie des Ouadis Doï et Habilé, Approvisionnement 
en eau de la ville de Goz Beïda 
ND34‐05  Mongororo  Ressources en eau des grès cambriens, Hydrologie du Bahr Azoum et du Ouadi Kadja 
ND34‐09  Abéché  Les nappes alluviales et le Ouadi Bitéa, Approvisionnement en eau de la ville d’Abéché 
ND34‐10  Abou Goulem  Nappes des ouadis, Altérites et qualité des eaux, Goz et nappes locales 
ND34‐11  Adré  Aquifère des grès cambriens d’Adré, Alluvions du Ouadi Kadja et de ses affluents 
ND34‐15  Biltine  La plaine de piémont, Nappes d’altérites, Approvisionnement en eau de la ville de Biltine 
ND34‐16  Am Zoer  Nappes des ouadis, Altérites d’Am Zoer, Aménagements de Deker et Bogoy 
ND34‐17  Guéréda  Nappes des ouadis, Altérites de Guéréda, Goz et potentiel agricole 
ND34‐22  Kapka  Les  nappes  des  ouadis,  Alluvions  et  grès  du  Ouadi  Haouach,  Seuils,  micro‐barrages  et 
valorisation des ouadis 
ND34‐23  Iriba  Le plateau d’Iriba et le Ouadi Absonout, Le Ouadi Tiné et ses agglomérations 
ND34‐24  Bir Djouad  Ouadi Howar et lac Karyari, Aquifère des grès cambriens 
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NE34‐04  Archeï  L’aquifère des grès cambriens, La plaine du Mortcha, La guelta d’Archeï 
NE34‐05  Monou  L’aquifère des grès cambriens, Approvisionnement en eau de la ville d’Amdjarass 
NE34‐06  Bao Bilia  L’aquifère des grès cambriens, Les forages du Ouadi Gaor 
NE34‐10  Fada  L’aquifère des grès cambriens, Les gorges de l’Ennedi et leurs sources, L’approvisionnement 
en eau de Fada 
NE34‐13  Aïn Galaka  Le système hydrogéologique des palmeraies, Qualité et origine de l’eau 
NE34‐15  Ounianga Sérir  Ounianga Sérir et ses lacs, Les sources de Madadi, Les sources de Ouadi Doum 
NE34‐20  Gouro  L’oasis de Gouro, Les enneris du Tibesti 
NF33‐05  Zouar  L’aquifère des grès cambriens, La vallée de l’Enneri Zouarké 
NF33‐11  Bardaï  La  ville‐oasis  de  Bardaï,  Les  nappes  alluviales  de  l’Enneri  Bardagué  et  ses  affluents,  Les 
sources et gueltas du massif d’Abo 
NF33‐12  Aozou  Le bassin versant de l’Enneri Zoumri, L’oasis d’Aozou, La vallée de l’Enneri Yebbigué 
Hydrogéologie 
La  carte  hydrogéologique  au  1:200  000  présente  un  plus  grand  niveau  de  détail,  avec  la  subdivision  en 
nouvelles catégories de certains aquifères et formations. Des zones à meilleur potentiel en eau sont extraites 
dans le socle alors qu’à d’autres endroits le long des zones alluviales des zones à moindre potentiel en eau 
sont délimitées. Ceci se traduit sur les cartes par l’usage d’une symbologie particulière, le hachurage qui se 
superpose à la teinte de l’unité. En d’autres endroits, comme au Tibesti, des formations ont une géologie plus 
renseignée, avec la cartographie des roches volcaniques. Enfin, le Continental intercalaire est subdivisé en 4 
formations, dont 3 aquifères et une, la sommitale désaturée. Les quatre cas décrits ci‐dessus sont détaillés 
ci‐après. 
Subdivision des zones alluviales 
Dans  les  régions arides, des cours d’eau  intermittents appelés ouadis  (enneris au Tibesti) alimentent des 
nappes peu profondes qui constituent une ressource en eau précieuse et renouvelable. La pente du ouadi, la 
nature des roches ainsi que l’étendue du bassin versant en amont déterminent la granulométrie des dépôts 
alluviaux. Deux types principaux d’alluvions composent les lits des cours d’eau et les terrasses attenantes. Les 
sédiments grossiers, tels que graviers et sables, sont déposés principalement en amont des bassins versants 
près des reliefs, parfois plus en aval  lors de crues  importantes. Ces dépôts ont généralement une porosité 
importante, qui leur confère une bonne capacité de recharge et de stockage et une productivité relativement 
élevée lorsqu’ils sont mis en exploitation. Les particules plus fines, des limons et des argiles déposées lors du 
retrait des eaux de crues, colmatent localement les sédiments les plus grossiers. Si la morphologie du terrain 
s’y prête, des séries puissantes d’alternances de sables argileux et d’argiles plus ou moins sableuses peuvent 
se former, recouvrant des formations détritiques plus anciennes. A l’est et au nord du Tchad, la nature des 
alluvions actuelles est essentiellement sableuse en zone de relief, reposant directement sur le socle ou les 
grès.  Plus  en  aval,  vers  les  zones  de  piémont,  les  alluvions  deviennent  argilo‐sableuses  voire  argilo‐
limoneuses. Elles sont souvent argileuses lorsqu’elles dérivent de roches volcaniques. La capacité de stockage 
de ces alluvions va donc dépendre de leur nature et de la fréquence des écoulements. 
La classification des zones alluviales est donc bâtie essentiellement sur ces deux critères, le ratio sable/argiles 
et les précipitations, avant une validation croisée par les données de puits et forages. Le ratio sable/argiles 
des alluvions est déduit de l’observation d’un jeu d’images satellite, comprenant aussi bien des compositions 
colorées LANDSAT, des ratios de bandes ASTER, des images haute résolution que des indices morphologiques. 
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Fig 22. Exemple d’un recto de carte au 1:200 000. Carte Iriba. 
  ResEau 1 – Document Technique N°1– UNITAR‐UNOSAT, Avril 2016 
  Page 38 
L’estimation  des  précipitations  annuelles  découle  des  données  TRMM.  A  l’est  du  Tchad,  où  les  pluies 
atteignent quelques centaines de mm/an, les alluvions sont des aquifères à productivité soit potentiellement 
élevée soit moyenne. Compte‐tenu de la forte diminution des pluies vers le nord, ces mêmes alluvions sont 
au Tibesti des aquifères à productivité moyenne ou de formations à productivité faible à nulle. Cette perte en 
productivité se traduit dans les symboles par un blanchiment par hachurage plus ou moins prononcé de la 
teinte bleu clair unie attribuée aux alluvions aquifères. Une légende générique a été établie, comme suit. 
Aquifères majeures à productivité potentiellement élevée 
Aquifères meubles 
  Alluvions et sables fluviatiles 
Quaternaire  CMYK   26/5/5/0  AL  200k‐500k 
Aquifères à productivité moyenne 
Aquifères meubles 
  Alluvions et sables fluviatiles à porosité faible ou recharge aléatoire 
Quaternaire   CMYK   26/5/5/0  AL  200k‐500k 
Formation à productivité faible ou nulle 
Alluvions 
  Sables, graviers et limons fluviatiles sans recharge avérée  
Quaternaire   CMYK   26/5/5/0  AL  200k‐500k 
Fig. 23. Classes de productivité des alluvions selon la recharge et la nature des dépôts. 
Délimitation des zones altérées du socle 
Le modèle conceptuel généralement retenu pour les aquifères de socle de l’Afrique sahélienne (Detay et al., 
1989) permet de reconnaître 3 zones: un recouvrement faiblement perméable d’altérites, une zone de socle 
fissuré et une  zone de  socle  fracturé.  Le développement du  recouvrement  tendant à diminuer avec une 
réduction de la pluviométrie, cet horizon, qui peut au sud atteindre dix à vingt mètres d’épaisseur, s’atténue 
au fur et à mesure que l’on remonte vers le nord du Tchad, où il disparaît. La zone de stockage, alimentée par 
la surface, est constituée par  les altérites qui forment une zone de réservoir potentiel en contact avec  les 
zones saturées en eau des fissures et des fractures du socle. Cette zone sera d’autant meilleure que la roche 
originelle se décompose en une quantité modérée d’argiles, comme les granites. La capacité de stockage du 
socle va donc dépendre de la préservation d’une zone d’altérites et de la pluviométrie. 
L’extraction  des  zones  potentiellement  les  plus  productives  du  socle  se  limite  donc  d’abord  aux  régions 
suffisamment arrosées, que l’on peut définir comme étant au sud de l’isohyète 400 mm, c’est‐à‐dire au sud 
de  la  ligne  Biltine‐Guéréda.  Ensuite,  les  endroits  favorables  sont  dans  les  granites  et  migmatites, 
principalement à proximité de structures (filons, failles), au pied d’inselbergs, sous les goz et près des cours 
d’eau. La zone proche d’Am Zoer remplit ces critères, ce qui est confirmé par  les descriptions de puits de 
différents inventaires. Ces zones plus productives du socle sont mises en évidence par des hachures bleues 
(Fig. 24). 
 
  ResEau 1 – Document Technique N°1– UNITAR‐UNOSAT, Avril 2016 
  Page 39 
Aquifères à productivité moyenne 
Aquifères du Socle cristallin du Ouaddaï 
  Dépôts éoliens anciens (goz) sur altérites localement productives 
Pléistocène / Précambrien   CMYK   6/0/45/0  SA  200k 
  Granites, migmatites localement productifs dans les altérites 
Précambrien   CMYK   5/23/10/0  SC  200k 
Formations à productivité faible ou nulle 
Socle cristallin du Ouaddaï 
  Granites, migmatites, rares gneiss et schistes 
Précambrien   CMYK   5/23/10/0  SC  200k‐500k 
Fig. 24. Utilisation des hachurages pour délimiter des zones d’altérites du socle localement prodcutives  
Cartographie des roches volcaniques 
Recouvrant  indifféremment  les formations gréseuses et  le socle,  le volcanisme du Tibesti d’âge miocène à 
pléistocène  se  présente  sous  forme  d’une  série  noire  inférieure,  principalement  basaltique,  à  laquelle 
succède une épaisse série claire d’ignimbrites et de tufs ainsi que des rhyolites associées à la formation de 
caldeira (Gèze et al., 1959; Vincent, 1963; Deniel et al., 2015). D’immenses volumes d’ignimbrites, émis par 
trois larges volcans effondrés en caldeira, le Toussidé, le Tarso Voon et l’Emi Koussi, recouvrent en partie ces 
anciennes séries. L’ultime phase correspond à la mise en place de petits cônes de scories et à l’épanchement 
de coulées basaltiques s’étalant souvent loin dans les vallées, ainsi qu’à l’émission de trachyandésites autour 
du Pic Toussidé.  
Bien qu’ayant un intérêt hydrogéologique a priori limité, une distinction lithologique des différentes roches 
volcaniques a été conduite sur l’emprise des 3 cartes 1:200 000 publiées du Tibesti, Aozou, Bardaï et Zouar. A 
partir d’images LANDSAT en composantes principales, quatre  lithologies ont été cartées,  les  ignimbrites et 
tufs,  les  basaltes,  les  rhyolites  et  les  trachyandésites,  mais  toutefois  sans  valeur  chronologique.  Une 
connaissance additionnelle sur  les points d’eau a été même acquise, car en certains endroits de  la carte, 
comme près de Zoumri, les points d’eau s’alignent le long de contacts entre basaltes et ignimbrites. 
Formations à productivité faible ou nulle 
Séries volcaniques 
  Basaltes 
Miocène ‐ Pléistocène   CMYK   25/30/45/0  VLb  200k 
  Ignimbrites et tufs 
Miocène ‐ Pléistocène   CMYK   18/21/32/0  VLi  200k 
  Rhyolites 
Miocène ‐ Pléistocène   CMYK   25/30/65/0  VLr  200k 
  Trachyandésites 
Miocène ‐ Pléistocène   CMYK   8/40/40/0  VLt  200k 
Fig. 25. Classification et cartographie des roches volcaniques du Tibesti. 
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Subdivision du Continental intercalaire 
Le Continental intercalaire, qui renferme les plus grandes nappes d’eau fossile du Sahara, est généralement 
dénommé  Grès  de  Nubie  ou  nubien  dans  sa  partie  orientale  (Schneider,  2001b).  Cette  puissante  série 
sédimentaire d’origine détritique forme  les plateaux des Erdis et atteint une épaisseur d’environ 700 m au 
nord‐est du Tchad (Hissene Mahamoud, 1986). Les sédiments nubiens, transgressifs sur des argiles rouges, 
commencent par des  grès bigarrés  à  stratifications  entrecroisées, plutôt  grossiers  (Formation de  Soeka), 
auxquels succèdent des alternances de grès roses et grès blancs fins en plaquettes avec quelques niveaux 
subordonnés d’argiles (Formations des Lacs et d’Ounianga). Ils se terminent par des grès lités bruns‐orangés 
parfois conglomératiques avec un horizon d’argiles et de grès carbonatés à la base (Formation de Tékro). 
La délimitation cartographique de ces quatre formations a été réalisée sur l’emprise des coupures Gouro et 
Ounianga Serir. Les lithologies étant toutes des grès, c’est à partir de la morphologie des falaises et donc les 
modèles numériques de terrain, que les formations ont été cartées. Comme observé sur le terrain, à chaque 
pied de falaise ou escarpement majeur correspond une nouvelle formation. Cette cartographie détaillée, en 
la croisant avec la couche des points d’eau, a permis de mettre en évidence que la formation sommitale, celle 
de Tékro est en situation désaturée, car au‐dessus du niveau piézométrique de  la nappe. Les  trois autres 
formations sont d’excellents aquifères, renfermant la nappe fossile des Grès de Nubie. La légende suivant a 
été établie. 
Aquifères majeurs à productivité potentiellement élevée 
Aquifères du Continental intercalaire (Grès de Nubie) 
  Grès roses et grès argileux avec niveaux subordonnés d’argiles 
Fm. d’Ounianga, Jurassique   CMYK   11/0/7/0  CIo  200k 
  Grès blancs finement lités à kaolin 
Fm. des Lacs, Jurassique   CMYK   24/0/15/0  CIl  200k 
  Grès bigarrés plutôt grossiers et argiles rouges  
Fm. de Soeka, Trias   CMYK   32/0/20/0  CIs  200k 
Formations à productivité faible ou nulle 
Continental intercalaire (Grès de Nubie) 
  Grès bruns orangé parfois conglomératiques en situation désaturée 
Fm. de Tékro, Crétacé   CMYK   32/20/20/0  Clt  200k 
Fig. 26. Légende des aquifères et formations du Continental intercalaire appliquée aux cartes 1:200 000. 
Forages et aménagements hydrauliques 
L’atlas cartographique au 1:200 000 présente une plus grande densité de puits et de  forages ainsi qu’une 
information plus exhaustive sur les débits et profondeur d’eau. Les forages, dit profonds, c’est‐à‐dire d’une 
longueur supérieure à 80 m, sont distingués par des symboles spécifiques, qu’ils soient productifs ou secs. 
Des mesures sur l’épaisseur des formations quaternaires, notamment des alluvions sur socle, découlant des 
logs ou de la géophysique, sont également notées sur les cartes, qui couvrent la bordure est du bassin du lac 
Tchad. 
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La  carte,  à  cette  échelle,  contient  également  des  informations  sur  les 
aménagements hydrauliques réalisés pour l’approvisionnement en eau des 
villes,  le pastoralisme et  la petite  irrigation. Pour  l’hydraulique urbaine et 
compte‐tenu de  l’échelle  régionale de  la  carte,  seules  les  infrastructures 
majeures  sont  représentées,  tel que  les  champs de  captage,  stations de 
pompage, conduites AEP et châteaux d’eau (Fig. 27). Les bornes fontaines 
et  le  réseau urbain de  conduites ne  figurent pas  sur  les  cartes. Pour  les 
mares  aménagées,  les  microbarrages  et  les  seuils  d’épandage,  faute 
d’inventaire complet sur tout le territoire, seul les ouvrages connus et/ou 
repérés  sur des  images Google Earth ou Bing ont été  cartographiés.  Les 
stations  de  mesure  et  suivi  (piézomètres,  stations  météorologiques, 
limnimétriques et  limnométriques), dans  la mesure où  leur position a pu 
être  validée,  sont  également  indiquées.  Enfin  quelques  données  sur  les 
systèmes agricoles sont reportées sur les cartes, notamment les palmeraies 
et les zones irriguées. La légende est détaillée sous la figure 28. 
Fig. 27. Approvisionnement en eau de la ville d’Abéché, tel que représenté sur 
la carte au 1:200 000. 
  Symbole  Description  Code  Echelle 
Adduction et 
aménagements 
  Station de pompage    200k 
  Champ de captage    200k 
  Château d’eau  91  200k 
  Conduite d’adduction     200k 
  Barrage    200k 
  Seuil d’épandage en cascade    200k 
  Seuil d’épandage isolé    200k 
  Palmeraie    200k‐500k 
  Zone irriguée    200k 
  Mare aménagée    200k 
Fig. 28. Adduction et des aménagements réalisés en hydraulique urbaine, pastorale et agricole. Légende détaillée des 
cartes 1:200 000. 
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8 CARTES HORS SÉRIE 
Conception 
Deux cartes hors série à couverture verte, pas prévues initialement, ont été publiées lors de la première phase 
du projet ResEau. Elles couvrent des sites remarquables d’un point de vue hydrogéologique et écologiques et 
dotés de  riches  ressources en eau.  Il  s’agit des  Lacs d’Ounianga, exutoire naturel de  la nappe  fossile du 
Continental intercalaire, et des Oasis de Faya‐Largeau, où affleure la nappes de grès cambriens. Le découpage 
cartographique existant au 1:200 000 étant peu approprié, des cartes ajustées à ces sites ont été produites, 
la première à l’échelle 1:100 000 autour des lacs, la seconde à l’échelle 1:150 000 autour de la ville et dans la 
prolongation ouest des palmeraies. 
Ces cartes, dont  la  ligne éditoriale est plus  libre, contiennent une carte principale en  format paysage, au‐
dessous de  laquelle un  important espace sert à réunir un texte explicatif (environ 2000 mots), des coupes 
hydrogéologiques et des contenus propres aux sites décrits. Ces cartes atteignent un niveau de détail plus 
important que celui de l’atlas au 1:200 000, que ce soit pour les thématiques liées à l’eau et le fond de carte. 
Les légendes sont reprises des cartes 1:200 000, mais quelques symboles supplémentaires ont été créés pour 
répondre aux spécificités de ces cartes (Annexe 2). Au dos de ces produits figure le verso en l’état de la Carte 
hydrogéologique de reconnaissance Borkou Nord – Ounianga au 1:500 000. 
Les Lacs d’Ounianga 
Afin d’étendre la connaissance de ce site remarquable, aujourd’hui classé et protégé par l’UNESCO, une carte 
hydrogéologique hors série,  intitulée Lacs d’Ounianga, a été préparée à  l’échelle 1:100 000. Elle couvre un 
territoire d’environ 2 000 km2 et inclut les deux principaux groupes de lacs, à l’ouest de la carte, le lac Yoa au 
pied de  la ville d’Ounianga Kébir et  les  lacs voisins, et à  l’est de  la carte, à proximité d’Ounianga Sérir, un 
second groupe d’une dizaine de lacs parallèles les uns aux autres, se succédant en marches d’escalier, avec 
au centre le lac Téli. La notice explicative décrit en détail ce système hydrologique et suggère une origine pour 
cette abondante ressource. Deux coupes hydrogéologiques schématiques, perpendiculaires aux ensembles 
lacustres,  illustrent  les  forages et puits  réalisés,  le niveau piézométrique de  la nappe ainsi que  le  régime 
hydrologique des lacs. Diverses données ont permis de construire ces coupes, notamment les publications du 
Prof. Kröpelin,  les  levés de  terrains des missions  scientifiques et des  rapports  techniques  sur  les puits et 
forages. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 29. Coupe hydrogéologique schématique des lacs d’Ounianga Kébir. 
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Les Oasis de Faya‐Largeau 
Afin de mettre en valeur les ressources en eau de ce site exceptionnel, une carte hors série, intitulée Oasis 
de Faya‐Largeau, a été établie à l’échelle 1:150 000. Elle décrit un territoire d’environ 5 000 km2, qui en plus 
de  la ville de Faya‐Largeau comprend une dizaine de  localités de moindre  importance, dont Amoul, Mani, 
Elléboyé, N’Gour Ma, N’Gour Digré, Kirdimi, Yen et Aïn Galaka, réparties le long de l’extension ouest de ces 
palmeraies.  La  notice  hydrogéologique  décrit  en  détail  le  fonctionnement  des  aquifères,  l’exploitation 
actuelle  de  la  ressource  et  suggère  des  pistes  pour  une  bonne  gestion  de  cette  dernière. Deux  coupes 
hydrogéologiques schématiques, orthogonales le long et au travers de la cuvette de Faya, illustrent les zones 
d’artésianisme de la nappe. Les données des rapports techniques de forage ainsi que les levés de terrain des 
missions scientifiques ont été utilisées à cet escient. Des données sur la chimie des eaux souterraines, établies 
à partir d’analyses de prélèvements d’eau  collectés  lors de  ces missions, ainsi que  sur  les directions des 
principales failles, tracées à partir du modèle numérique de terrain SRTM, complètent cette carte. Enfin, un 
encart sur la ville au 1:40 000, avec un fond d’image Pléïades, présente les forages et l’exploitation des eaux 
souterraines en ville de Faya‐Largeau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 30. Forages et exploitation des eaux souterraines en ville de Faya‐Largeau. 
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9 LES DESSOUS DES CARTES HYDROGÉOLOGIQUES 
Le SIRE, le système d’information des ressources en eau 
Le  SIRE  a  été  développé  dès  septembre  2012  dans  le  cadre  de  la  phase  1  du  projet  ResEau  et  est 
continuellement enrichi en données géographiques de première qualité depuis 4 ans.  Il a servi d’abord à 
l’élaboration de cartes hydrogéologiques sur le territoire tchadien aux échelles 1:200 000 et 1:500 000. En 
2016, c’est devenu un système d’information de référence pour le Tchad, qui peut être utilisé pour consulter 
des  données  thématiques,  produire  des  analyses  spatiales  et  élaborer  des  cartes  thématiques  dans  le 
domaine de  l’eau,  selon  les besoins des utilisateurs. Ce  système est complété, depuis mars 2016, par un 
portail cartographique accessible en ligne, à l’adresse suivante: http://geoportal.reseau‐tchad.org/ 
Le SIRE contient des données sur les eaux souterraines et de surface, la géologie, les sols et le climat ainsi que 
des données diverses pour les fonds cartographiques sur le territoire de la République du Tchad. Des données 
auxiliaires, utiles à  la gestion de  la ressource en eau, tel qu’agriculture, pastoralisme, occupation du sol et 
végétation, figurent également. Un niveau de détail plus important peut exister sur les régions nord, nord‐est 
et est du pays, dans la mesure où ces régions ont été considérées comme prioritaires pour la première phase 
du projet. Les couches d’informations sont classées par  thème  (administratif, hydraulique, hydrogéologie, 
infrastructure, relief, etc.) et décrites dans le Document Technique N°2. Plus de 550 cartes papier, scannées 
et géoréférencées du territoire tchadien sont inclues dans le SIRE, dont 220 feuilles topographiques. Enfin, 
les images satellite, ayant servi à l’interprétation hydrogéologique, sont également disponibles. 
Environnement logiciel et de production 
Les produits  géographiques et données utilisées  sur  les  cartes ont été développés  sous  l’environnement 
logiciel ArcGIS 10.3 de  la société ESRI. Un modèle de données a été conçu avec ArcGIS Diagrammer, afin 
d’établir une base de données SIG durable et normée. Pour la plupart des tables et des champs, des listes 
d’attributs ont été définies, ce qui permet de les analyser et représenter thématiquement et spatialement. 
Les données vectorielles sont sous forme de geodatabases, aisément convertibles en shapefile. Les données 
raster sont en  format geotiff pour  les grilles  (modèles numériques de  terrain, données climatiques) et en 
format compressé jpeg pour les images satellite et les cartes scannées et mosaiquées. Des dizaines de milliers 
de tracés, inclus dans différentes couches (géologie, quaternaire, pistes, etc.), ont été dessinés à l’aide d’une 
tablette graphique et d’un stylet Wacom, en s’appuyant sur divers fonds d’image satellite affichés à l’échelle 
1:50 000. 
Une  approche  novatrice  a  été  utilisée  en  amont  de  la  solution  ArcGIS  pour  produire  l’information 
hydrogéologique, les failles et le quaternaire. Le choix a été fait de travailler avec des lignes, pour des raisons 
de  topologie et pour  faciliter  les corrections et mises à  jour ultérieures. Le  logiciel ToolMap  (version 2.5), 
développé par  le Centre de  recherche  sur  l’environnement  alpin  (CREALP),  a  été utilisé  à  cette  fin pour 
modéliser, vectoriser et exporter sous forme de polygones l’information géologique. Un modèle de données 
spécifique à ToolMap, mais également compatible avec le SIRE a été construit à cet escient.  
Les diverses  illustrations, à  l’instar des  colonnes  lithostratigraphiques, des diagrammes 3D et des  coupes 
géologiques, ont été créées sous le logiciel Corel Draw X5. Les diagrammes de Piper, représentant les données 
hydrochimiques,  ont  été  élaborés  avec  le  logiciel  Diagrammer,  alors  que  les  informations  structurales 
(pendage des couches, orientation des failles) découlent d’analyses effectuées à l’aide des logiciels ColtopGIS 
et Stereonet. 
La publication professionnelle des cartes a été réalisée par  les graphistes de swisstopo et  leur  imprimerie. 
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Pour chaque chantier cartographique, les données du SIRE ont été converties en shapefile et reprises sous un 
logiciel graphique professionnel, Adobe Illustrator. Les planches cartographiques recto‐verso avec données 
SIG, textes et  illustrations ont été produites selon  les  lignes éditoriales du projet et validées par  le comité 
scientifique.  Ce  travail  a  nécessité  de  nombreuses  itérations  et  corrections  afin  d’obtenir  un  produit  de 
qualité. Une fois  les planches dûment validées et  les bons à tirer signé, des raster  jpeg à haute résolution 
(1200 dpi) ont été générés. A partir de chaque fichier, 4 plaques en aluminium ont été préparées par gravure 
thermique au laser. Ces plaques ont ensuite été calées en machine afin de procéder à l’impression offset en 
quadrichromie. De 400 à 1500 exemplaires ont été imprimés par carte. 
Référentiels géographiques 
Les  cartes du projet,  au 1:500 000, 1:200 000 et hors  série  sont établies dans  le  système de projection 
Transverse universelle de Mercator. Elles sont projetées à l’ouest de la Latitude 18°E dans le système UTM 33 
Nord  (PSG:32633)  et  à  l’est  de  ce méridien  dans  le  système UTM  34 Nord  (EPSG:32634).  Le  datum  de 
référence est l’ellipsoïde WGS 84. 
L’altimétrie  se  base  sur  le  géoïde  EGM  96,  et  les  points  côtés  et  autres  altitudes  dérivent  du  modèle 
numérique de terrain SRTM3 v4. A N’Djaména, la différence entre l’altitude orthométrique (EGM96, cartes) 
et ellipsoïdale (WGS 84, GPS) est de ‐ 13 m. 
La déclinaison magnétique (écart entre la direction du nord magnétique et celle du nord géographique) a été 
calculée pour chacune des cartes. 
Source de données et crédits 
Les  données  SIG  produites  par  l’équipe  technique  du  projet  ainsi  que  les  données  collectées  et/ou 
réarrangées ont été  intégrée au SIRE après un minutieux  travail de qualification, pour ne garder que des 
fichiers représentant l’information la plus exhaustive et précise sur le territoire de la République du Tchad. 
Ces données géospatiales ont de multiples sources, directes ou indirectes, dont: 
 La  base  de  données  sur  les  ouvrages  hydrauliques,  dans  sa  version  1.08.15,  dénommée  Système 
d’Information Tchadien sur l’EAU (SITEAU), de la Direction des Ressources en Eau (DRE) du Ministère 
de l’Hydraulique; 
 Le  Système  d’Information  sur  le Développement Rural  et Aménagement  du  Territoire  (SIDRAT)  du 
Ministère de l’Aménagement du Territoire, de la Décentralisation et des Libertés Locales (MATDLL); 
 Les séries de cartes topographiques au 1:200 000 de la République du Tchad, publiées entre 1955 et 
1979 par  l’Institut Géographique National (IGN), et d’autres cartes thématiques produites par divers 
instituts et agences (BRGM, BGR, ORSTOM/IRD); 
 Les  travaux de  terrain conduits durant  les missions scientifiques Ennedi 2013, Grès de Nubie 2014, 
Borkou 2015 et Tibesti 2015, réalisées dans le cadre du projet ResEau; 
 Le projet sur les ressources en eau à l’est du Tchad mené en 2005 par l’UNOSAT le compte de l’UNHCR. 
 Les  inventaires  des  puits,  forages  et  points  d’eau  naturels,  réalisés  dans  le  cadre  des  différents 
programmes d’hydraulique villageoise et pastorale conduits sur les régions est et nord du Tchad depuis 
les années 1960 (Almy Bahaïm, Almy Nadif, BET‐1/2, 5ème au 10ème FED, PQHAO) 
Diverses données et images satellite ont été utilisées en production de la donnée géographique: 
 Les images LANDSAT et ASTER, mises à disposition par l’USGS et distribuées par le Ministry of Economy, 
Trade, and Industry (METI) of Japan; 
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 Les  modèles  de  précipitations  Rainfall  Estimate  RFE  2.0,  élaborés  par  la  National  Oceanic  and 
Atmospheric Administration (NOAA) et son Climate Prediction Center; 
 Le modèle numérique de terrain SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), version 4 à une résolution 
de  3  secondes  d’arc,  produit  par  la National Aeronautics  and  Space Administration  (NASA),  le  Jet 
Propulsion Laboratory (JPL) et  le National Geospatial Agency (NGA), et distribué par  l’US Geological 
Survey (USGS); 
 Une  collection  d’images  satellite  gratuites  et  sans  information  radiométrique  disponibles  sur  des 
plateformes Web (scènes QuickBird, IKONOS, SPOT et Pléïades de 2003 à 2016). 
Les principales publications dans les domaines de l’hydraulique, de l’hydrogéologie et de la géologie utilisées 
en appui à la création du SIRE sont listées en Annexe 4 sous la bibliographie. 
Réserves 
La  représentation et  l’utilisation des  limites  administratives, des noms  géographiques et  autres données 
employées dans le SIRE ne sont pas garanties sans erreur, de même qu’ils n’engagent pas la responsabilité 
des éditeurs ni m’impliquent de reconnaissance officielle de  leur part. Les ouvrages hydrauliques et  leurs 
paramètres sont présentés de manière  indicative, n’ayant pas fait  l’objet de validation systématique sur  le 
terrain. 
Mention légale 
La mention suivante figure sur les cartes publiées: Produit réalisé par UNITAR et swisstopo pour le compte du 
MH et de la DDC. ©DDC Confédération suisse, MH République du Tchad 2016 (ou 2014, 2015). 
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10 LES AUTEURS ET COLLABORATEURS DU PROJET CARTOGRAPHIQUE 
La part incombant aux différents auteurs dans la réalisation des cartes hydrogéologiques se répartit comme 
suit: 
 Coordination institutionnelle – O. Sénégas a 
 Coordination du volet cartographique – Y. Haeberlin a,b 
 Concept cartographique– F. Zwahlen e, Y. Haeberlin a,b, A. Kraiem Morard a, M.‐A‐ Bünzli b 
 Modèles de données – Y. Haeberlin a,b, J. Tschopp a, M. Aubert a 
 Production des données SIG –  J. Tschopp  a, T. Tchang  a, M. Aubert  a, A. Kraiem Morard  a, R. Farah  a, R. 
Gonzalez a, T. Bekaddour a, V. de Feo a 
 Rédaction des notices – Y. Haeberlin a,b, F. Zwahlen e, M.‐A‐ Bünzli b 
 Illustrations – T. Tchang a, M. Aubert a, R. Farah a, Y. Haeberlin a,b 
 Traitement des images satellite – M. Aubert a 
 Cartographie hydrogéologique et ToolMap – M. Aubert a, J. Tschopp a, Y. Haeberlin a,b 
 Analyse des données hydrauliques (puits, forages) – A. Kraiem Morard a, Y. Haeberlin a,b, M.‐L. Vogt a,c, R. 
Gonzalez a, T. Tchang a 
 Chimie des eaux – M.‐L. Vogt a,c, A. Kraiem Morard a, R. Gonzalez a 
 Collecte d’information (Tchad) – M.‐L. Vogt a,c, B. Lamtouin c, I. Musa Mohamed c, J. Bazoun a,c, C. N’Djoh 
Messina a,c, C. Sérélé a,c 
 Contrôle qualité (Tchad) – I. Ali Malloum c, D. herif Neissa c, I. Moustapha c, M. Tchitchaou c, F. Kanika c, D. 
Laoudoumaye c, A. Hamit h, J. Libar i, J. Dimougna j, I. Musa Mohamed c , B. Taha Dahabc, M. Abderamaneh, 
H. Brahim Mahamath 
 Représentation cartographique et graphisme – P. Marguerat d, M. Urech d, T. Maag d, P. Schütz d 
 Contrôle des bons‐à‐tirer – O. Sénégas a, Y. Haeberlin a,b, S. Strasky d, J. Tschopp a, T. Tchang a, M. Aubert a, 
R. Farah a, A. Kraiem Morard a 
 Conseil scientifique – F. Zwahlen e, M.‐A‐ Bünzli b, S. Strasky d, M. Sartori f, I. Moussa g, I. Musa Mohamed c 
 
Affiliations  –  a UNITAR‐UNOSAT,  b DDC,  c MH,  d  swisstopo,  e Centre  d’hydrogéologie  et  de  géothermie  de 
l’Université de Neuchâtel,  f Section des sciences de la Terre et de l’environnement, Université de Genève, g 
Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique, h Université de N’Djaména, i CNAR, j 
Ministère de l’Aménagement du Territoire, de l’Urbanisme et de l’Habitat 
 
 
  ResEau 1 – Document Technique N°1– UNITAR‐UNOSAT, Avril 2016 
  Page 48 
ANNEXE 1 – MODÈLE DE DONNÉES ET CATÉGORISATION HYDROGÉOLOGIQUE 
MODÈLE DE DONNÉES TOOLMAP 
Le logiciel ToolMap (version 2.5), développé par le Centre de recherche sur l’environnement alpin (CREALP), 
a été utilisé pour modéliser, vectoriser et exporter sous forme de polygones l’information hydrogéologique. 
Un modèle de données a été construit à l’exemple de celui de la carte Pic Toussidé (version 2016‐02). 
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CATÉGORISATION HYDROGÉOLOGIQUE 
Une table d’équivalence a été produite pour corréler le modèle de données ToolMap, la représentation sur 
les cartes hydrogéologiques et la description des aquifères et formations. Le champ Code_hydg, unique, lie 
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les différentes tables et colonnes. Cette table est valable à la fois pour les cartes 1:500 000 et 1:200 000, les 
enregistrements en bleu indiquant les aquifères et formations uniquement utilisées sur les cartes 1:200 000. 
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ANNEXE 2 ‐ LÉGENDES DES CARTES HYDROGÉOLOGIQUES 
LÉGENDE HYDROGÉOLOGIQUE 
Cette légende générale et exhaustive décrit les aquifères et formations hydrogéologiques des cartes au 1:500 
000, 1:200 000 et hors série publiées à ce jour, ainsi que les couches de couverture (quaternaire) et les objets 
structuraux, telles que failles et filons. Les aquifères et formations sont classés en trois catégories selon leur 
productivité, potentiellement élevée, moyenne et faible à nulle. Un code à deux ou trois  lettres fait office 
d’étiquette sur  les cartes. La colonne échelle  indique sur quelle série de cartes ces différents aquifères et 
formations  unités  utilisées,  sachant  que  certaines  des  unités  listées  ci‐dessous  sont  des  sous‐unités  et 
représentées  que  sur  les  cartes  les  plus  détaillées.  Le  code  couleur  CMYK  donne  la  teinte  utilisée  pour 
chacune des unités sur les cartes imprimées. 
Aquifères majeurs à productivité potentiellement élevée 
 
Aquifères meubles 
  Alluvions et sables fluviatiles 
Quaternaire  CMYK   26/5/5/0  AL  200k‐500k 
Aquifères du Continental intercalaire (Grès de Nubie) 
  Grès rubéfiés, grès argileux et argilites bariolées 
Trias ‐ Crétacé   CMYK   32/0/20/0  CI  500k 
  Grès roses et grès argileux avec niveaux subordonnés d’argiles 
Fm. d’Ounianga, Jurassique   CMYK   11/0/7/0  CIo  200k 
  Grès blancs finement lités à kaolin 
Fm. des Lacs, Jurassique   CMYK   24/0/15/0  CIl  200k 
  Grès bigarrés plutôt grossiers et argiles rouges  
Fm. de Soeka, Trias   CMYK   32/0/20/0  CIs  200k 
Aquifères du Continental de base 
  Grès grossiers, friables, sablonneux parfois conglomératiques 
Grès inférieurs, Cambrien   CMYK   26/3/35/0  CBi  200k‐500k 
Aquifères à productivité moyenne 
 
Aquifères meubles 
  Alluvions et sables fluviatiles à porosité faible ou recharge aléatoire 
Quaternaire   CMYK   26/5/5/0  AL  200k‐500k 
Aquifères du Continental de base 
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  Grès massifs et grès argileux avec intercalations d’argilites 
Grès supérieurs, Dévonien ‐ Carbonifère inférieur  CMYK   13/0/20/0  CBs  200k‐500k 
  Grès grossiers à conglomératiques, grès fins et argileux à niveaux 
d’argilites 
Grès de Bardaï ‐ Aozou, Paléozoïque   CMYK   26/0/50/0 
CBb  200k‐500k 
Aquifères du Socle cristallin du Ouaddaï 
  Dépôts éoliens anciens (goz) sur altérites localement productives 
Pléistocène / Précambrien   CMYK   6/0/45/0  SA  200k 
  Granites, migmatites localement productifs dans les altérites 
Précambrien   CMYK   5/23/10/0  SC  200k 
Formation à productivité faible ou nulle 
 
Alluvions 
  Sables, graviers et limons fluviatiles sans recharge avérée  
Quaternaire   CMYK   26/5/5/0  AL  200k‐500k 
Recouvrement éolien 
  Sables anciens (goz) 
Pléistocène   CMYK   6/0/45/0  SA  200k‐500k 
Série fluvio‐lacustre 
  Argiles blanchâtres à intercalations sableuses 
Pliocène ‐ Pléistocène inférieur   CMYK   10/12/25/0  PL  200k‐500k 
Séries volcaniques 
  Coulées basaltiques et ignimbrites 
Miocène ‐ Pléistocène   CMYK   25/30/45/0  VL  200k‐500k 
  Basaltes 
Miocène ‐ Pléistocène   CMYK   25/30/45/0  VLb  200k 
  Ignimbrites et tufs 
Miocène ‐ Pléistocène   CMYK   18/21/32/0  VLi  200k 
  Rhyolites 
Miocène ‐ Pléistocène   CMYK   25/30/65/0  VLr  200k 
  Trachyandésites 
Miocène ‐ Pléistocène   CMYK   8/40/40/0  VLt  200k 
Continental terminal 
  Couches sableuses, grès et argiles en situation désaturée OU en lambeaux 
Oligocène ‐ Miocène   CMYK   0/30/40/0  CT/ CTb  200k‐500k 
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Calcaires du Sérir Tibesti 
  Calcaires, marnes 
Paléocène ‐ Eocène   CMYK   30/15/15/0  CS  200k‐500k 
Continental intercalaire (Grès de Nubie) 
  Grès rubéfiés, grès argileux et argilites bariolées en situation désaturée 
Trias ‐ Crétacé   CMYK   32/0/20/0  CI  500k 
  Grès bruns orangé parfois conglomératiques en situation désaturée 
Fm. de Tékro, Crétacé   CMYK   32/20/20/0  Clt  200k 
  Grès bigarrés plutôt grossiers et argiles rouges en situation désaturée 
Fm. de Soeka, Trias   CMYK   32/20/0/0  Cls  200k 
Formation de Madadi 
  Argiles pourpres et brèches 
Permien   CMYK   20/20/20/0  MA  200k‐500k 
Série du Mourdi 
  Argilites, grès et calcaires  
Carbonifère   CMYK   29/22/52/0  SM  200k‐500k 
Continental de base 
  Grès grossiers à conglomératiques, grès fins et argileux à niveaux 
d’argilites à recharge très faible 
Grès de Bardaï ‐ Aozou, Paléozoïque   CMYK   26/0/50/0 
CBb  200k‐500k 
  Grès grossiers à conglomératiques, grès fins et argileux à niveaux 
d’argilites en situation désaturée 
Grès de Bardaï ‐ Aozou, Paléozoïque   CMYK   26/0/50/0 
CBb  200k‐500k 
  Grès massifs et grès argileux avec intercalations d’argilites à recharge très 
faible  
Grès supérieurs, Dévonien ‐ Carbonifère inférieur  CMYK   13/0/20/0 
CBs  200k‐500k 
  Grès massifs et grès argileux avec intercalations d’argilites en situation 
désaturée  
Grès supérieurs, Dévonien ‐ Carbonifère inférieur  CMYK   13/0/20/0 
CBs  200k‐500k 
  Grès fins à passées argileuses 
Grès moyens, Silurien   CMYK   20/15/30/0  CBm  200k‐500k 
  Grès grossiers, friables, sablonneux parfois conglomératiques à recharge 
très faible  
Grès inférieurs, Cambrien   CMYK   26/3/35/0 
CBi  200k‐500k 
  Grès grossiers, friables et sablonneux parfois conglomératiques en 
situation désaturée  
Grès inférieurs, Cambrien   CMYK   26/3/35/0 
CBi  200k‐500k 
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Formation de Goz Beïda 
  Schistes variés, gneiss, quartzites et marbres 
Précambrien   CMYK   18/30/0/0  GB  200k‐500k 
Socle cristallin du Ouaddaï 
  Granites, migmatites, rares gneiss et schistes 
Précambrien   CMYK   5/23/10/0  SC  200k‐500k 
Socle du Tibesti 
  Granites, diorites  
Précambrien   CMYK   5/23/10/0  STg  200k‐500k 
  Schistes variés et grès arkosiques 
Tibestien supérieur, Précambrien   CMYK   18/30/0/0  STs  200k‐500k 
  Amphibolites, gneiss, quartzites et marbres 
Tibestien inférieur, Précambrien   CMYK   22/42/0/0  STi  200k‐500k 
Couches de couverture 
 
 
Dépôts lacustres (argiles, diatomites, calcaires)  di  200k‐500k 
 
Evaporites et argiles (dépressions)  ev  200k‐500k 
 
Sables éoliens  eo  200k‐500k 
 
Dépôts hydrothermaux et fumerolles  hy  200k‐500k 
  Natrons  nt  200k‐500k 
 
Salines   se  200k‐500k 
Structures à rôle hydrogéologique potentiel 
 
  Faille  200k‐500k 
  Faille supposée  200k‐500k 
 
Orientation des couches (avec pendage)  200k 
 
Couche horizontale  200k 
  Filon mafique  200k‐500k 
 
Filon felsique et brèche associée  200k‐500k 
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LÉGENDES DES THÈMES EAU 
La succession de  légendes ci‐dessous décrit  les différents contenus  thématiques  liés à  l’eau sur  les cartes 
hydrogéologiques. Elle comprend  les ouvrages et points d’eau,  les aménagements,  la qualité de  l’eau,  les 
stations de mesure et précipitations, les eaux de surface et les eaux souterraines. Un code est parfois utilisé 
dans les tables SIG pour faciliter la catégorisation des objets. La colonne échelle indique sur quelle série de 
cartes ces différents objets et symboles sont utilisés. 
  Symbole  Description  Code  Echelle 
Ouvrages 
  Forage    débit d’exploitation (m3/h) 
    profondeur d’eau (m)  31  200k‐500k 
  Forage > 80 m  débit d’exploitation (m3/h) 
    profondeur d’eau (m)  32  200k 
  Forage sec  33  200k‐500k 
  Forage > 80 m sec  34  200k 
  Forage artésien   débit (m3/h)  35  200k‐500k 
  Forage artésien incontrôlé   débit (m3/h)  36  200k‐500k 
  Puits     débit d’exploitation (m3/h) 
    profondeur d’eau (m)    200k‐500k 
  Puits sec  23  200k‐500k 
  Sondage pétrolier    profondeur totale (m)    200k‐500k 
  Sondage quaternaire  longueur du carottage (m)    200k 
Points d’eau 
  Aïn, source  51  200k‐500k 
  Bir, puits traditionnel   profondeur d’eau (m)  21  200k‐500k 
  Guelta  61  200k‐500k 
  Guelta non permanente  63  200k‐500k 
  Mare naturelle     200k 
  ResEau 1 – Document Technique N°1– UNITAR‐UNOSAT, Avril 2016 
  Page 62 
  Symbole  Description  Code  Echelle 
  Point d’eau non permanent  42  200k‐500k 
  Source thermale    200k‐500k 
Adduction et 
aménagements 
  Station de pompage    200k 
  Champ de captage    200k 
  Château d’eau  91  200k 
  Conduite d’adduction     200k 
  Barrage    200k 
  Seuil d’épandage en cascade    200k 
  Seuil d’épandage isolé    200k 
  Palmeraie    200k‐500k 
  Zone irriguée    200k 
  Mare aménagée    200k 
Qualité de l’eau 
  Analyse chimique 
(n° ref., voir tableau au verso  ‐  200k‐500k 
  Conductivité de l’eau (µs/cm)    hs 
.F   Teneur en fluor >1.5 mg/l    200k‐500k 
.Nt  Teneur en natron > 200 mg/l    200k‐500k 
Stations de 
mesure et 
précipitations 
  Piézomètre (profondeur d’eau, m)    200k 
  Station météorologique    200k 
  Echelle limnimétrique     200k 
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  Symbole  Description  Code  Echelle 
  Echelle limnométrique    200k 
  Isohyète de précipitations annuelles    200k 
Eaux de surface 
  Lac, étang  ‐  200k‐500k 
  Marais, zone humide à roseaux    200k‐500k 
  Lac salé    200k‐500k 
  Cote de niveau du lac    200k‐500k 
  Cote de fond du lac    200k‐500k 
  Fleuve, rivière (permanent)    200k‐500k 
  Ouadi ou Enneri,  
cours d’eau temporaire (plus de 3 mois par an)    200k‐500k 
  Ouadi ou Enneri, 
cours d’eau temporaire (1 mois par an)    200k‐500k 
  Ouadi ou Enneri, 
cours d’eau temporaire (1 fois en 3‐4 ans)    200k‐500k 
  Limite du bassin hydrographique du Lac Tchad    200k‐500k 
  Limite de bassin régional    200k‐500k 
  Limite de sous‐bassin hydrographique    200k‐500k 
  Limite orographique    200k‐500k 
Eaux souterraines 
  Direction d’écoulement de la nappe (avec gradient)    200k 
  Profondeur limite à l’exploitabilité de la nappe (100 m)    200k‐500k 
Epaisseur des    Epaisseur (m) des alluvions sur socle dans les ouvrages    200k 
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  Symbole  Description  Code  Echelle 
formations    Epaisseur (m) des alluvions sur socle par géophysique    200k 
 
LÉGENDE DU FOND CARTOGRAPHIQUE 
Cette légende regroupe les éléments cartographiques qui composent le fond de carte, comme les localités, 
les infrastructures (réseau routier, etc.), les repaires et contours topographiques. Les localités sont classées à 
la fois selon leur population et leur importance administrative. 
 
 
Point coté 
  Courbe de niveau 
(équidistance variable selon les cartes) 
  Courbe directrice 
(équidistance variable selon les cartes) 
  Route principale bitumée 
  Route principale non bitumée 
  Piste principale 
 
Piste secondaire 
 
Col 
 
Radier  
 
Aéroport 
 
Aérodrome 
  Limite d’Etat 
  Capitale 
  Chef‐lieu de région 
  Chef‐lieu de département 
 
Localité temporaire 
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Localité < 500 habitants 
  Localité 500‐2000 habitants 
  Localité 2 000‐10 000 habitants 
  Localité 10 000‐50 000 habitants 
  Localité > 50 000 habitants 
LÉGENDE DES CARTES SYNOPTIQUES 
Au dos des cartes 1:500 000 figurent une série de cartes synoptiques complétant la description de la carte. 
Les légendes de ces cartes sont listées ci‐après. 
Précipitations    Population 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Activités économiques 
 
Commerce 
 
Grand marché 
 
Marché au bétail 
 
Pôle de transport 
Elevage    Bovins 
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Camélidés 
 
Petit bétail 
Agriculture 
 
Arachides 
 
Maraîchage 
  Mil  
  Sésame 
  Sorgho 
Forêt 
 
Gomme arabique 
  Palmeraie 
Pêche    Pêche (fleuve et plaine) 
Ressources 
 
Métaux et mines 
 
Sel/Natron 
Autres 
 
Aire protégée 
 
Tourisme 
‐‐‐ 
  Terres agricoles 
  Oasis 
  Couloirs de transhumance 
  Axes de transhumance 
Bassins versants 
 
  Limite du bassin hydrographique du Lac Tchad 
  Limite de bassin régional 
  Limite de sous‐bassin hydrographique 
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  Bassins hydrographiques régionaux 
du Lac Tchad    (teintes bleus‐vertes) 
du Nil      (teintes rouges) 
de la Méditérannée    (teintes brunes) 
  Sans écoulement 
  Direction d’écoulement 
  Limite orographique 
AUTRES LÉGENDES 
Quelques produits particuliers ont été élaborés au dos des cartes 1:500 000 ou sur  les cartes hors série, 
notamment pour illustrer les ressources en eau ou aquifères de région ou site d’importance nationale. Leurs 
légendes sont présentées ci‐après. 
Forages et exploitation des eaux souterraines en ville de Faya‐Largeau 
 
        carte hors série 
les Oasis de Faya‐Largeau 
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Points d’eau du bassin des Erdis‐Koufra et modèle d’écoulements souterrains 
 
 
            cartes 1:500 000 
Tibesti Est, Borkou Nord‐ Ounianga et Erdis 
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ANNEXE 3 – BOÎTE À OUTILS POUR LES CARTES SYNOPTIQUES 
ACTIVITÉS ÉCONOMIQUES 
Ce tableau répertorie en 8 catégories les différentes activités économiques qui ont été identifiées par le projet 
sur le territoire du Tchad. Il documente également les paramètres indicatifs qui ont été utilisés pour classer 
les activités selon leur importance. 
 
Catégories  Activités  Classe 1 – Majeure  Classe 2 – Moyenne  Classe 3 – Faible 
Agriculture  Arachides  > 30 000 ha  10 000‐30 000 ha 5 000‐10 000 ha 
Canne à sucre  ‐‐  ‐‐  5000‐20 000 ha 
Coton  > 50 000 ha  20 000‐50 000 ha  10 000‐20 000 ha 
Haricots et pois  > 30 000 ha  10 000‐30 000 ha  5’000‐10 000 ha 
Maïs  > 50 000 ha  20 000‐50 000 ha  10 000‐20 000 ha 
Maraîchage  ‐‐  10 000‐30 000 ha  5’000‐10 000 ha 
Mil/Sorgho  > 50 000 ha  20 000‐50 000 ha  10 000‐20 000 ha 
Riz  ‐‐  20 000‐50 000 ha  10 000‐20 000 ha 
Sésame  ‐‐  20 000‐50 000 ha  10 000‐20 000 ha 
Tubercules  > 30 000 ha  10 000‐30 000 ha  5’000‐10 000 ha 
Vergers  ‐‐  400‐1000 ha  100‐400 ha 
Forêt  Gomme 
arabique 
‐‐  >= 1000 t/an  ‐‐ 
Palmeraie  > 1000 ha  400‐1000 ha  100‐400 ha 
Elevage  Bovins  > 100 000 têtes  50 000 à 100 000 têtes  20 000 à 50 000 têtes 
Camélidés  > 50 000 têtes  25’000 à 50 000 têtes  10 000 à 25’000 têtes 
Petit bétail  > 100 000 têtes  50 000 à 100 000 têtes  20 000 à 50 000 têtes 
Pêche  Pêche (lac)  > 10 000 t/an  4’000‐10 000 t/an  1’000‐4’000 t/an 
Pêche (fleuves 
et plaines) 
> 10 000 t/an  4’000‐10 000 t/an  1’000‐4’000 t/an 
Ressources  Matériaux 
Agrégats 
usine (ciment)  carrière  activité artisanale 
Métaux/Mines  mine à ciel ouvert  petite mine  activité artisanale 
Pétrole/Gaz  champ pétrolier, raffinerie  puits pétrolier isolé  ‐‐ 
Sel/Natron  ‐‐  salines  activité artisanale 
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Catégories  Activités  Classe 1 – Majeure  Classe 2 – Moyenne  Classe 3 – Faible 
Commerce  Grand marché  très grand marché  grand marché quotidien  grand marché 
(bi)hebdomadaire 
Marché de bétail marché de consomation/ 
d’exportation 
marché de 
regroupement/intermédiaire 
marché de collecte 
Pôle de transport pôle de transport, y.c. 
aéroport 
pôle de transport  point frontière important 
Services  > 10 grandes entreprises  5‐10 grandes entreprises  2‐4 grandes entreprises 
Télécommuni‐
cations 
‐‐  Internet cablé, TV nationale  Station radio, Internet 
Industrie  Aliments  > 10 grandes entreprises  5‐10 grandes entreprises  2‐4 grandes entreprises 
Construction  > 10 grandes entreprises  5‐10 grandes entreprises  2‐4 grandes entreprises 
Eau minérale  ‐‐  usine d’eau minérale  ‐‐ 
Manufactures  > 10 grandes entreprises  5‐10 grandes entreprises  2‐4 grandes entreprises 
Machines  > 10 grandes entreprises  5‐10 grandes entreprises  2‐4 grandes entreprises 
Textiles  > 10 grandes entreprises  5‐10 grandes entreprises  2‐4 grandes entreprises 
Autres  Coopération 
Humanitaire 
> 50 acteurs OI/ONG  15‐50 acteurs OI/ONG  5‐15 acteurs OI/ONG 
Tourisme  développé  peu développé  potentiel 
Aire protégée       
 
BASSINS VERSANTS 
Ce tableau présente pour le Tchad la hiérarchisation et codification appliquée aux bassins versants du Tchad. 
Il s’agit d’un modèle à 4 niveaux: bassin continental, bassin régional principal, bassin régional, sous‐bassin. Il 
a été construit, région par région, à partir des modèles numériques de terrain, des cartes topographiques et 
de l’observation minutieuse des réseaux hydrographiques sur les images satellite. 
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M. Olivier Sénégas, Chargé de programme ResEau, UNITAR‐UNOSAT 
 
 
Equipe ResEau Suisse 
Dr Yves Haeberlin,  Géologue, Responsable scientifique et technique, 
détaché du Corps Suisse à UNITAR‐UNOSAT 
Dr Maëlle Aubert, Experte Télédétection, UNITAR‐UNOSAT 
Mme Amira Kraiem‐Morard, Hydrogéologue, UNITAR‐UNOSAT 
M. Raoul Gonzalez, Hydrogéologue, UNITAR‐UNOSAT 
Mme Jennifer Tschopp, Experte SIG, UNITAR‐UNOSAT 
Mme Tiffany Tchang, Géologue et SIG, UNITAR‐UNOSAT 
Mme Valérie De Féo, Géologue, UNITAR‐UNOSAT 
M. Rédha Farah, Géologue, UNITAR‐UNOSAT 
Dr Toufik Bekkadour, Hydrologue, UNITAR‐UNOSAT 
M. Adam Ali, Administration, UNITAR‐UNOSAT 
M. Pascal Marguerat, Graphiste, swisstopo 
Dr Daniel Kazer, Etude piézométrique, UNITAR‐UNOSAT 
M. Julien Conq, Site Web ResEau, UNITAR‐UNOSAT 
M. Florent Gravin, Géoportail ResEau, UNITAR‐UNOSAT 
M. Lorenzo Franchi, Vidéo, UNITAR‐UNOSAT 
M. Antoine de Haller, Analyses pétrographiques, UNITAR‐UNOSAT 
 
Equipe ResEau Tchad 
Mme Marie‐Louise Vogt, Géologue, Assistante  technique, UNITAR‐
UNOSAT  
Dr  Charles  Sérélé,  Hydrogéologue  et  SIG,  Assistant  technique, 
UNITAR‐UNOSAT 
M.  Mahamat  Ali  Abdelkerim  Annadif,  Coordinateur  ad‐interim, 
Ministère de l’Hydraulique de la République du Tchad 
M. Issa Aware Issa, Assistant Technique, Ministère de  l’Hydraulique 
de la République du Tchad 
M. Bagamla Lamtouin, M. Adoum Acyl Mahadjir, Responsables BD 
SITEAU, Ministère de l’Hydraulique de la République du Tchad 
M. Janvier Bazoun, M. Calvin Ndjoh Messina, Experts SIG, UNITAR‐
UNOSAT 
M.  Mahamat  Abderamane  Nour,  Comptable,  Ministère  de 
l’Hydraulique de la République du Tchad 
Zanouba Idriss Chaltout, Administration, Ministère de l’Hydraulique 
de la République du Tchad 
M. Yessain Mayangar, Documentaliste,  UNITAR‐UNOSAT
Comité de Pilotage 
M. Lamine Younous Kosso, M. Nour Goukouni Nour, M. Abdoulaye Souleymane Nourene, M. Mahamat Alifa Moussa, Secrétaires Généraux du 
Ministère de l’Hydraulique de la République du Tchad (2012  ̶  2016) 
M. Didier Douziech, M. Willi Graf, Directeurs de la Coopération Suisse au Tchad (2012  ̶  2016) 
M. Markus Schäfer, M. Jean‐Michel Limat, Directeurs Suppléants de la Coopération Suisse au Tchad (2012  ̶  2016) 
M. Djimadoubaye Daboulaye, Dr Isseini Moussa, Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique du Tchad 
M. Patrik Komondi, M. Ngarmeune Ngargondo Mbang,  Ministère du Plan et de la Coopération Internationale 
M. Olivier Sénégas, Chargé de programme ResEau 1, UNITAR‐UNOSAT 
 
Comité Scientifique 
S.E. Bamanga Abbas Malloum, Co‐Président du Comité, Ambassadeur Extraordinaire et Plénipotentiaire, Représentant Permanent du Tchad en Suisse 
Prof. François Zwahlen, Co‐Président du Comité, Hydrogéologue,  CHYN ‐ Université de Neuchâtel 
Dr Isseini Moussa, Géologue,  Directeur de la Recherche Scientifique, Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique du Tchad  
M. Ismaël Musa Mohamed, Hydrogéologue, Coordinateur ResEau, Ministère de l’Hydraulique de la République du Tchad 
M. Marc‐André Bünzli, Chef du groupe spécialisé WES, DFAE, DDC, Aide Humanitaire et CSA, Confédération Suisse 
M. Yvan Pasteur, Chargé de programme Tchad, DDC DFAE, Div. Afrique de l’Ouest, Confédération Suisse 
Prof. Mario Sartori, Géologue, CREALP, Université de Genève 
Dr Philippe Mouchet, Dr Stefan Strasky, Géologues, swisstopo 
M. Olivier Sénégas, Télédétection et SIG, Chargé de programme ResEau, UNITAR‐UNOSAT 
 
Comité de Lecture 
M. Idriss Ali Malloum, Président du Comité, Ministère de l’Hydraulique de la République du Tchad 
M. Moussa Tchitchaou, Directeur des Ressources en Eau, Ministère de l’Hydraulique de la République du Tchad 
M. Ismaël Musa Mohamed, Coordinateur ResEau, Ministère de l’Hydraulique de la République du Tchad 
M. Djamal Cherif Neissa, DG de l’Hydraulique et de l’Assainissement, Ministère de l’Hydraulique de la République du Tchad 
M. Issa Moustapha, DGA de l’Hydraulique et de l’Assainissement, Ministère de l’Hydraulique de la République du Tchad 
Dr Brahim Taha Dahab, Directeur PROHYPA, Ministère de l’Hydraulique de la République du Tchad 
Mme Fatime Kanika, Cheffe du LNE, Ministère de l’Hydraulique de la République du Tchad 
M. Joseph Libar, Responsable centre de télédétection du CNAR 
M. Jacques W. Dimougna, Projet SIDRAT, Ministère de l’Aménagement du Territoire de la République du Tchad 
Dr Abderamene Hamit, Hydrochimiste, Université de N’Djaména 
Dr Moussa Abderamane, Géologue, Université de N’Djaména 
M. Diondouba Laoudoumaye, Ingénieur géophysicien, HYDROTECH 
M. Hamza Brahim Mahamat, Géologue, Université de N’Djaména 
